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前      言 

 

根据交通运输部办公厅《关于下达 2013 年度公路工程行业标准制修订项目计划的通知》

（厅公路字〔2013〕169 号）的要求，由交通运输部公路科学研究院承担《公路土工试验规

程》（JTG E40-2007）的修订工作。 

本规程修订充分总结近十年来公路相关领域的技术成果，贯彻绿色、安全、环保、高品

质的建设理念，力求试验指标合理，试验条件明确，可操作性强，并反映我国公路土工试验

技术水平。 

本次修订的主要内容为： 

1.增加了如下试验内容：（1）“土的最大承载比试验”；（2）“干湿循环条件下土的

回弹模量试验”；（3）“冻融循环条件下土的回弹模量试验”；（4）“土的动态回弹模量

试验”；（5）“盐渍土的盐胀试验”；（6）“盐渍土的溶陷试验”；（7）“土的冻胀力

试验”。 

2.删除了如下试验内容：（1）土的含水率试验“比重法”；（2）土的密度试验“电动

取土器法”；（3）土的湿化试验；（4）砂类土的直剪试验；（5）粗粒土和巨粒土最大干

密度试验“振动台法”。 

3.版面格式进行了修改。不同试验方法中对相同仪器、相同试验步骤等重复性的内容不

再展开论述，压缩了篇幅，试验内容更为简明。对各章的内容及条文说明的文字进行了局部

修改和有效性确认。 

本规程由吴立坚、宋常军、蔡俊华编写第1章，吴万平、何斌编写第20章、第21章、第

32章的T 0189试验，凌建明、钱劲松编写第22章，刘怡林编写第2章，毛爱民编写第31章，

邓捷、蔡俊华编写第3章、第4章、第11章、第19章，卞晓琳、李生汀编写第5章、第9章、第

24章、第32章、第33章，其余章节由吴立坚、宋常军编写。 

请各有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理组，联系人：

吴立坚（地址：北京市海淀区西土城路 8 号 交通运输部公路科学研究院，邮编 ：100088，

电话：010-62079788，传真：010-62079788，电子邮箱：1004500718@qq.com），以便下次修

订时参考。 
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1  总 则 

1.0.1  为统一试验方法，测定土的工程性质，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于测定各等级公路工程的地基土、填筑土的工程性质。 

1.0.3  土工试验应编制合理的方案，采集代表性的试样，进行正确的资料分析整理，提供

符合实际情况的试验结果。 

1.0.4  试验仪器设备应定期检定，精度符合要求。 

1.0.5  试验环境应满足安全、环保要求。 

1.0.6  公路土工试验除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

2.1  术 语 

 

2.1.1  含水率   water content    

土中水的质量与土颗粒质量的比值，以百分率表示。 

  2.1.2  孔隙率  porosity    

    土的孔隙体积与土总体积的比值，以百分率表示。 

  2.1.3  孔隙比  void ratio 

    土的孔隙体积与固体颗粒体积的比值。 

  2.1.4  土粒比重  specific gravity of soil particle 

    土颗粒的质量与同体积 4℃蒸馏水的质量之比。 

  2.1.5  级配  gradation 

土中各粒径范围颗粒重量的分布比例。 

  2.1.6  稠度界限  consistency limits（limits of consistency） 

黏性土随含水率的变化从一种状态变为另一种状态时的界限含水率。 

2.1.7  渗透系数  coefficient of permeability 

单位水力梯度下土中的渗流速度。（土力学词典） 

  2.1.8  承载比 California Bearing Ratio（CBR） 

试件贯入量达规定值时，单位压力与标准碎石压入相同贯入量时标准荷载强度的比值，

以百分率表示。 

  2.1.9  最大承载比  maximum California Bearing Ratio（CBRmax） 

击实功一定时，土的承载比与含水率关系曲线上的承载比极大值。 

2.1.10  回弹模量  modulus of resilience 

土体在荷载作用下，产生的竖向应力与其相应的回弹应变之比。 

2.1.11  固结度  degree of consolidation 

地基土层在一定压力作用下，经过一定时间后产生的固结变形量与其最终固结变形量之

比。 

  2.1.12  压缩系数  coefficient of compressibility 

压缩试验所得土孔隙比减小量与有效压力增加量的比值。即 e—p 压缩曲线上某压力段

的割线斜率。 
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  2.1.13  压缩指数  compression index 

    压缩试验所得土孔隙比与有效压力对数值关系曲线上直线段的斜率。即 e—lgp 压缩曲

线上大于先期固结压力后的直线段斜率。 

  2.1.14  压缩模量  constrained modulus 

    土体在侧限条件下受压时，竖向有效压力与竖向应变的比值。 

  2.1.15  抗剪强度  shear strength    

    土体在剪切面上所能承受的极限剪应力。 

  2.1.16  无侧限抗压强度   unconfined compression strength 

土体在无侧限条件下受压时，抵抗轴向压力的极限强度。 

2.1.17  盐胀系数  coefficient of salt expansion 

单位厚度盐渍土的盐胀量。 

2.1.18  溶陷系数  coefficient of collapsibility 

单位厚度盐渍土的溶陷量。 

2.1.19  冻胀力  frost-heaving force 

土体冻胀受到约束时产生的作用力。 

 

2.2  符 号 

 

2.2.1  物理指标 

—土粒直径； 

—砂的相对密实度； 

—孔隙比； 

—最大孔隙比； 

—最小孔隙比； 

—体缩率； 

sLe
—线缩率； 

—土粒比重； 

—塑性指数； 

—孔隙率； 

d

rD

e

maxe

mine

se

sG

PI

n
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—饱和度； 

—含水率； 

aw
—标准吸湿含水率； 

—稠度； 

wCBR—最大承载比含水率； 

—液限； 

—未冻含水率； 

wopt—最佳含水率； 

—塑限； 

—缩限； 

—湿密度； 

—干密度； 

—最大干密度； 

—最小干密度； 

—冻土密度； 

—土粒密度； 

 

 2.2.2  力学指标 

—压缩系数； 

—冻土融化压缩系数； 

—承载比； 

CBRmax—最大承载比； 

—黏聚力； 

—固结系数； 

—回弹模量； 

—压缩模量； 

—渗透系数； 

rS

w

cw

Lw

nw

Pw

sw



d

maxd

mind

f

s

va

a

CBR

c

vC

0E

sE

k
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MR—动态回弹模量； 

vm —体积压缩系数； 

—膨胀力； 

—湿陷起始压力； 

—无侧限抗压强度； 

—抗剪强度； 

—灵敏度； 

—内摩擦角； 

—无荷载膨胀率； 

—自由膨胀率； 

—有荷载膨胀率； 

  δୱ—湿陷系数； 

ss —溶陷系数； 

—自重湿陷系数； 

—冻胀率； 

si —盐胀率； 

—冻胀力。 

 

2.2.3 热学指标 

T—温度（摄氏制）； 

Tf—冻结温度； 

—冻土导热系数。 

 

 

 

ep

shp

uq

S

tS



e

ef

ep

zs

f

fh


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3  土的工程分类 

 

3.1  一般规定 

 

3.1.1  土的分类应依据下列指标： 

（1）土的颗粒组成特征。 

（2）土的塑性指标：液限（ ）、塑限（ ）和塑性指数（ ）。 

（3）土中有机质含量。 

3.1.2  按本规程 T 0115 试验确定各粒组的含量；按本规程 T 0118 试验确定液限和塑限；

有机质含量高于 5%的有机质土，按本试验 3.4.8 进一步分类。 

3.1.3  土的颗粒应根据图 3.1.3 所列粒径范围划分粒组。 

 

         200           60       20      5       2     0.5    0.25   0.075     0.002 （mm） 
          

巨粒组 粗粒组 细粒组 
漂石 

（块石） 
卵石 

（小块石） 
砾（角砾） 砂 

粉粒 黏粒 
粗 中 细 粗 中 细 

图 3.1.3  粒组划分图 

3.1.4  一般土可分为巨粒土、粗粒土和细粒土，分类总体系见图3.1.4-1。对于特殊成因

和年代的土类尚应结合其成因和年代特征定名，如图3.1.4-2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lw pw pI

土 

巨粒土 粗粒土 细粒土 

漂 

石 

土 

卵 

石 

土 

砾 

类 

土 

 

砂

类

土 

粉 

质
土 

黏 

质 

土 

有 

机 

质 

土 

图 3.1.4-1  土分类总体系 
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3.1.5  土颗粒组成特征应以土的级配指标的不均匀系数（Cu）和曲率系数（Cc）表示：

不均匀系数 Cu 反映粒径分布曲线上的土粒分布范围，按下式计算： 

                              （3.1.5-1） 

曲率系数 Cc 反映粒径分布曲线上的土粒分布形状，按下式计算： 

                           （3.1.5-2） 

以上两式中：d10、d30和 d60— 土的特征粒径（mm），在土的粒径分布曲线上，小于该

粒径的土粒质量分别为总土质量的 10%、30%、60%。 

3.1.6  细粒土应根据塑性图分类。土的塑性图是以液限（ ）为横坐标、塑性指数（ ）

为纵坐标构成。 

3.1.7  土的成分、级配、液限和特殊土等基本代号应按下列规定构成： 

（1）土的成分代号如表 3.1.7 所示。 

表 3.1.7    土的成分代号 

漂石—B 砾—G 砂—S 粉土— M 细粒土— F 
块石— Ba 角砾— Ga  黏土— C （混和）土（粗、细粒土合称）—Sl 
卵石—Cb    有机质土— O 

小块石—Cba     

 

（2）土的级配代号：级配良好—W；级配不良—P。 

（3）土液限高低代号：高液限—H；低液限—L。 

（4）特殊土代号：黄土—Y；膨胀土—E；红黏土—R；盐渍土—St；冻土—Ft；软土—Sf。 

3.1.8  土类名称可用一个基本代号表示。 

当由两个基本代号构成时，第一个代号表示土的主成分，第二个代号表示副成分（土的

液限或土的级配）。 

当由三个基本代号构成时，第一个代号表示土的主成分，第二个代号表示液限的高低（或

10

60

d

d
Cu 

 
6010

2
30

dd

d
Cc 



Lw pI

图 3.1.4-2  特殊土分类 

特殊土 

黄 

土 

膨 

胀 

土 

红 

黏 

土 

盐 

渍 

土 

冻 

土 

软 

土 
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级配的好坏），第三个代号表示土中所含次要成分。 

土类的名称和代号见表 3.1.8。 

表 3.1.8  土类的名称和代号 

名  称 代号 名  称 代号 名  称 代号 
漂石 B 粉土质砾 GM 含砂低液限粉土 MLS 
块石 Ba 黏土质砾 GC 高液限黏土 CH 
卵石 Cb 级配良好砂 SW 低液限黏土 CL 
小块石 Cba 级配不良砂 SP 含砾高液限黏土 CHG 
漂石夹土 BSl 粉土质砂 SM 含砾低液限黏土 CLG 
卵石夹土 CbSl 黏土质砂 SC 含砂高液限黏土 CHS 
漂石质土 SlB 高液限粉土 MH 含砂低液限黏土 CLS 
卵石质土 SlCb 低液限粉土 ML 有机质高液限黏土 CHO 
级配良好砾 GW 含砾高液限粉土 MHG 有机质低液限黏土 CLO 
级配不良砾 GP 含砾低液限粉土 MLG 有机质高液限粉土 MHO 
含细粒土砾 GF 含砂高液限粉土 MHS 有机质低液限粉土 MLO 

 

 

3.2  巨粒土分类 

 

3.2.1  巨粒土应按图 3.2.1 定名分类。 

（1）巨粒组质量大于总质量 75%的土称漂（卵）石。 

（2）巨粒组质量为总质量 50%～75%（含 75%）的土称漂（卵）石夹土。 

（3）巨粒组质量为总质量 15%～50%（含 50%）的土称漂（卵）石质土。 

（4）巨粒组质量小于或等于总质量 15%的土，可扣除巨粒，按粗粒土或细粒土的相应

规定分类定名。 

 

注：1.巨粒土分类体系中的漂石换成块石，B 换成 Ba，即构成相应的块石分类体系。 

    2.巨粒土分类体系中的卵石换成小块石，Cb 换成 Cba，即构成相应的小块石分类体系。 

巨粒土 

漂（卵）石 
巨粒含量 

>75% 

漂（卵）石夹土 
巨粒含量 

>50%且≤75% 

漂（卵）石质土 
巨粒含量 

>15%且 50% 

漂石粒 
>卵石粒 

漂石粒 
卵石粒 

漂石粒 
>卵石粒 

漂石粒 
卵石粒 

漂石粒 
>卵石粒 

漂石粒 
卵石粒 

CbSl BSl SlB SlCb 

图 3.2.1  巨粒土分类体系 

Cb B 
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3.2.2  漂（卵）石应按下列规定定名： 

（1）漂石粒组质量大于卵石粒组质量的土称漂石，记为 B。 

（2）漂石粒组质量小于或等于卵石粒组质量的土称卵石，记为 Cb。 

3.2.3  漂（卵）石夹土应按下列规定定名： 

（1）漂石粒组质量大于卵石粒组质量的土称漂石夹土，记为 BSl。 

（2）漂石粒组质量小于或等于卵石粒组质量的土称卵石夹土，记为 CbSl。 

3.2.4  漂（卵）石质土应按下列规定定名： 

（1）漂石粒组质量大于卵石粒组质量的土称漂石质土，记为 SlB。 

（2）漂石粒组质量小于或等于卵石粒组质量的土称卵石质土，记为 SlCb。 

（3）如有必要，可按漂（卵）石质土中的砾、砂、细粒土含量定名。 

 

 

3.3  粗粒土分类 

 

3.3.1  试样中巨粒组土粒质量小于或等于总质量 15%，且巨粒组土粒与粗粒组土粒质量

之和大于总土质量 50%的土称粗粒土。 

3.3.2  粗粒土中砾粒组质量大于砂粒组质量的土称砾类土。砾类土应根据其中细粒含量

和类别以及粗粒组的级配进行分类，分类体系见图 3.3.2。 

 

注：砾类土分类体系中的砾石换成角砾，G 换成 Ga，即构成相应的角砾土分类体系。  

 

（1）砾类土中细粒组质量小于或等于总质量 5%的土称砾，按下列级配指标定名： 

 ①当 Cu≥5，且 Cc=1～3 时，称级配良好砾，记为 GW。 

砾类土 

砾 
F≤5% 

含细粒土砾 
5%< F≤15% 

细粒土质砾 
15%< F 50% 

细粒土在塑性 
图 A 线以下 

细粒土在塑性图

A 线或 A 线以上 

GW GP GF GM GC 

图 3.3.2  砾类土分类体系 
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 ②不同时满足 3.3.2（1）中的①条件时，称级配不良砾，记为 GP。 

（2）砾类土中细粒组质量为总质量 5%～15%（含 15%）的土称含细粒土砾，记为 GF。 

（3）砾类土中细粒组质量大于总质量的 15%，并小于或等于总质量的 50%的土称细粒

土质砾，按细粒土在塑性图中的位置定名： 

①当细粒土位于塑性图 A 线以下时，称粉土质砾，记为 GM。 

②当细粒土位于塑性图 A 线或 A 线以上时，称黏土质砾，记为 GC。 

3.3.3  粗粒土中砾粒组质量小于或等于砂粒组质量的土称砂类土。砂类土应根据其中细

粒含量和类别以及粗粒组的级配进行分类。分类体系见图 3.3.3。 

根据粒径分组由大到小，以首先符合者命名。 

（1）砂类土中细粒组质量小于或等于总质量 5%的土称砂，按下列级配指标定名： 

①当 Cu≥5，Cc=1～3 时，称级配良好砂，记为 SW。 

②不同时满足本试验 3.3.3（1）中的①条件时，称级配不良砂，记为 SP。 

（2）砂类土中细粒组质量为总质量 5%～15%（含 15%）的土称含细粒土砂，记为 SF。 

（3）砂类土中细粒组质量大于总质量的 15%，并小于或等于总质量的 50%的土称细粒

土质砂，按细粒土在塑性图中的位置定名： 

①当细粒土位于塑性图 A 线以下时，称粉土质砂，记为 SM。 

②当细粒土位于塑性图 A 线或 A 线以上时，称黏土质砂，记为 SC。 

 

 
注：需要时，砂可进一步细分为粗砂、中砂和细砂，定名时应根据颗粒级配由大到小以最先符合者

确定。 

粗砂—粒径大于 0.5mm 颗粒大于总质量 50%； 

中砂—粒径大于 0.25mm 颗粒大于总质量 50%； 

细砂—粒径大于 0.075mm 颗粒大于总质量 50%。 

砂类土 

砂 
F≤5% 

含细粒土砂 
5%< F 15% 

细粒土质砂 
15%< F 50% 

细粒土在塑性 
图 A 线以下 

细粒土在塑性图

A 线或 A 线以上 

SW SP SF SM SC 

图 3.3.3  砂类土分类体系 
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3.4  细粒土分类 

 

3.4.1  试样中细粒组土粒质量大于或等于总质量 50%的土称细粒土。分类体系见图 3.4.1。 

 
 

3.4.2  细粒土应按下列规定划分： 

（1）细粒土中粗粒组质量小于或等于总质量 25%的土称粉质土或黏质土。 

（2）细粒土中粗粒组质量为总质量 25%～50%（含 50%）的土称含粗粒的粉质土或含

粗粒的黏质土。 

（3）试样中有机质含量大于或等于总质量的 5%的土称有机质土；试样中有机质含量大

于或等于 10%的土称为有机土。 

3.4.3  细粒土应按塑性图分类。本“分类”的塑性图见图 3.4.3，采用下列液限分区： 

      低液限    ＜50% 

      高液限    ≥50% 

Lw

Lw

细粒土 

粉质土 
 

高(低)液
限粉土 

 
粗粒组含

量≤25% 

图 3.4.1  细粒土分类体系 

黏质土 
 

有机质土 
 

含砾(砂)高(低)
液限粉土 

 
粗粒组含量 

>25%，≤50% 

高(低)液限

黏土 
 

粗粒组含量 
≤25% 

含砾(砂)高(低)
液限黏土 

 
粗粒组含量 

>25%，≤50% 

 
A 线或 A 线

以上有机质

高(低)液限

黏土 

 
A 线以下有

机质高(低)
液限粉土 

砾粒 
≥砂粒 

砾粒 
<砂粒 

砾粒 
≥砂粒 

砾粒 
<砂粒 

MH 
ML 

MHG 
MLG 

MHS 
MLS 

CH 
CL 

CHG 
CLG 

CHS 
CLS 

CHO 
CLO 

MHO 
MLO 
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图 3.4.3  塑性图 

 

3.4.4  细粒土应按其在图 3.4.3 塑性图中的位置确定土名称： 

（1）当细粒土位于塑性图 A 线或 A 线以上时，按下列规定定名： 

在 B 线或 B 线以右，称高液限黏土，记为 CH； 

在 B 线以左， =7 线以上，称低液限黏土，记为 CL。 

（2）当细粒土位于 A 线以下时，按下列规定定名： 

在 B 线或 B 线以右，称高液限粉土，记为 MH； 

在 B 线以左， =4 线以下，称低液限粉土，记为 ML。 

（3）黏土～粉土过渡区（CL～ML）的土可以按相邻土层的类别考虑定名。 

3.4.5  本“分类”确定的是土的学名和代号，必要时允许附列通俗名称或当地习惯名称。 

3.4.6  含粗粒的细粒土应先按本试验 3.4.4 的规定确定细粒土部分的名称，再按以下规

定最终定名： 

（1）当粗粒组中砾粒组质量大于砂粒组质量时，称含砾细粒土，应在细粒土代号后缀

以代号“G”。 

（2）当粗粒组中砂粒组质量大于或等于砾粒组质量时，称含砂细粒土，应在细粒土代

号后缀以代号“S”。 

3.4.7  土中有机质包括未完全分解的动植物残骸和完全分解的无定形物质。后者多呈黑

色、青黑色或暗色；有臭味；有弹性和海绵感。借目测、手摸及嗅感判别。 

当不能判定时，可采用下列方法：将试样在 105～110℃的烘箱中烘烤。若烘烤 24h 后

试样的液限小于烘烤前的四分之三，该试样为有机质土。当需要测有机质含量时，按有机质

含量试验按本规程 T 0151 试验进行。 

3.4.8  有机质土应根据图3.4.3按下列规定定名： 

pI

pI



 

13 

（1）位于塑性图A线或A线以上时： 

在B线或B线以右，称有机质高液限黏土，记为CHO； 

在B线以左，IP=7线以上，称有机质低液限黏土，记为CLO。 

（2）位于塑性图A线以下： 

在B线或B线以右，称有机质高液限粉土，记为MHO； 

在B线以左，IP=4线以下，称有机质低液限粉土，记为MLO。 

（3）黏土～粉土过渡区（CL～ML）的土可以按相邻土层的类别考虑定名。 

 

3.5  特殊土分类 

 

3.5.1  各类特殊土应根据其工程特性进行分类。 

3.5.2  盐渍土根据含盐性质和盐渍化程度按表 3.5.2-1、表 3.5.2-2 进行分类，其他特殊

土的进一步细分可根据相关规范和工程要求进行。 

表 3.5.2-1  盐渍土按含盐性质分类 

盐渍土名称 
离子含量比值 

Cl-／SO4
2- （CO3

2-+HCO3
-）／（Cl-+SO4

2-） 

氯盐渍土 ＞2.0 － 

亚氯盐渍土 1.0～2.0 － 

亚硫酸盐渍土 0.3～1.0 － 

硫酸盐渍土 ＜0.3 － 

碳酸盐渍土 － ＞0.3 

注：离子含量以 1kg 土中离子的毫摩尔数计(mmol／kg)。 

 

表 3.5.2-2  盐渍土按盐渍化程度分类 

盐渍土类型 
细粒土的平均含盐量(以质量百分数计) 

粗粒土通过 1mm筛孔土的平均含盐量(以质

量百分数计) 
氯盐渍土及亚氯盐

渍土 
硫酸盐渍土及亚

硫酸盐渍土 
氯盐渍土及亚氯

盐渍土 
硫酸盐渍土及亚硫酸盐

渍土 

弱盐渍土 0.3～1.0 0.3～0.5 2.0～5.0 0.5～1.5 

中盐渍土 1.0～5.0 0.5～2.0 5.0～8.0 1.5～3.0 

强盐渍土 5.0～8.0 2.0～5.0 8.0～10.0 3.0～6.0 

过盐渍土 ＞8.0 ＞5.0 ＞10.0 ＞6.0 

注：离子含量以 100g 干土内的含盐总量计。 
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3.6  土的简易鉴别、分类和描述 

 

3.6.1  简易鉴别分类主要用于现场勘察和试验室开启试样时初步判别土类。 

3.6.2  土的简易鉴别方法是指用目测法确定土粒组成及其特征的方法；用干强度、手捻、

搓条、韧性和摇振反应等定性方法代替用液限仪测定细粒土塑性的方法。 

3.6.3  确定土粒组含量时，可将研散的风干试样摊成一薄层，凭目测估计土中巨、粗、

细粒组所占的比例。再按本试验 3.2～3.4 的有关规定确定其为巨粒土、粗粒土和细粒土。 

3.6.4  干强度试验：将一小块土捏成土团，风干后用手指捏碎、掰断及捻碎，根据用力

大小区分为： 

（1）很难或用力才能捏碎或掰断者为干强度高。 

（2）稍用力即可捏碎或掰断者为干强度中等。 

（3）易于捏碎和捻成粉末者为干强度低。 

3.6.5  手捻试验：将稍湿或硬塑的小土块在手中揉捏，然后用拇指和食指将土捻成片状，

根据手感和土片光滑度可分为： 

（1）手感滑腻，无砂，捻面光滑者为塑性高。 

（2）稍有滑腻感，有砂粒，捻面稍有光泽者为塑性中等。 

（3）稍有黏性，砂感强，捻面粗糙者为塑性低。 

3.6.6  搓条试验：将含水率略大于塑限的湿土块在手中揉捏均匀，再在手掌上搓成土条，

根据土条不断裂而能达到的最小直径可区分为： 

（1）能搓成小于 1mm 土条者为塑性高。 

（2）能搓成 1mm～3mm 土条而不断者为塑性中等。 

（3）能搓成直径大于 3mm 的土条即断裂者为塑性低。 

3.6.7  韧性试验：将含水率略大于塑限的土块在手中揉捏均匀，然后在手掌中搓成直径

为 3mm 的土条，再揉成土团，根据再次搓条的可能性可区分为： 

（1）能揉成土团，再成条，捏而不碎者为韧性高。 

（2）可再成团，捏而不易碎者为韧性中等。 

（3）勉强或不能揉成团，稍捏或不捏即碎者为韧性低。 

3.6.8  摇振反应试验：将软塑至流动的小土块，捏成土球，放在手掌上反复摇晃，并以

另一手掌击此手掌，土中自由水渗出，球面呈现光泽；用两手指捏土球，放松后水又被吸入，

光泽消失。根据上述渗水和吸水反应快慢可区分为： 

（1）立即渗水和吸水者为反应快。 
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（2）渗水和吸水中等者为反应中等。 

（3）渗水吸水慢及不渗不吸者为无反应。 

3.6.9  细粒土可根据本试验 3.6.3～3.6.7 的试验结果，按表 3.6.9 进行分类定名。 

表 3.6.9   细粒土简易分类 

半固态时的

干强度 
硬塑-可塑态时的手捻

感和光滑度 

土在可塑态时 
软塑-流塑态时的

摇振反应 
土类代号 可搓成最小直

径（mm） 
韧性 

低～中 
灰黑色，粉粒为主，稍

黏，捻面粗糙 
3 低 快～中 MLO 

中 
砂粒稍多，有黏性，捻

面较粗糙，无光泽 
2～3 低～中 快～中 ML 

中～高 
有砂粒，稍有滑腻感，

捻面稍有光泽，灰黑色

者为 CLO 
1～2 中 无～很慢 

CL 
CLO 

中 
粉粒较多，有滑腻感，

捻面较光滑 
1～2 中 无～慢 MH 

中～高 
灰黑色，无砂，滑腻感

强，捻面光滑 
＜1 中～高 无～慢 MHO 

高～很高 
无砂感，滑腻感强，捻

面有光泽，灰黑色者为
CHO 

＜1 高 无 
CH 

CHO 

 

3.6.10  在现场采样和试验开启试样时，应按下列内容描述土的状态。 

（1）巨粒土和粗粒土 

通俗名称；土粒最大粒径；漂石粒、卵石粒、砾粒、砂粒组的含量；土颗粒形状（圆、

次圆、棱角或次棱角）；土颗粒的矿物成分；土的颜色和有机质；细粒土（黏土或粉土）；

土的代号和名称。 

（2）细粒土 

通俗名称及当地名称；土颗粒最大粒径；漂石粒、卵石粒、砾粒、砂粒组的含量；潮湿

时土的颜色及有机质；土的湿度（干、湿、很湿或饱和）；土的状态（流动、软塑、可塑或

硬塑）；土的塑性（高、中或低）；土的代号和名称。 

3.6.11  根据土的不同用途分别描述下列内容： 

（1）当用作填筑土时，不同土类的分布层次及范围。 

（2）当用作地基时，土的分布层次及范围、结构特性和密度。 

 

 

条文说明 

3.1  一般规定 

3.1.1  粗粒土的性质主要决定于土颗粒的粒径分布和特征，而细粒土的性质却主要取决
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于土粒和水相互作用的状态，即土的塑性。土中有机质对土的工程性质也有影响。土颗粒的

分布特征可用筛分法确定，土的塑性指标易于借常规试验测定。这些特征和指标也可在现场

凭目测和触感的经验方法估计，根据这些特征和指标判别土类，即能反映土的主要物理力学

性质，操作也方便。 

3.1.4  本分类将土分为巨粒土、粗粒土、细粒土，可以满足一般的工程需要。规程明确

对土定名时，可以同时列出特殊土名，以便应用。由于土分类系按扰动试样进行，因此，土

的天然状态如密度、含水率、结构性、固结状态等无法统筹考虑，建议在试样描述中予以说

明。 

3.1.6  塑性图是美、英、日、德等国长期用于细粒土分类标准，国际上称它为卡氏

（Gasagrande）塑性图。图中的液限是由国外广泛应用的卡氏碟式仪测定的。 

3.1.8  本分类采用的各种代号和国外采用的相同。国际上对漂石与块石、卵石与小块石、

砾石与角砾均用同一代号表示，不易区分，建议用棱角形“angular”的第一个字母“a”作

为B、Cb和G的脚标加以区分，即块石为Ba，小块石为Cba，角砾为Ga。 

 

3.2  巨粒土分类 

3.2.1  与国外分类相比，巨粒土分类体系是我国分类标准的特色之一。将含巨粒的土分

为三档： 

土中巨粒组质量超过总质量50%的土总体称为巨粒土，这时巨粒在土中起骨架作用，决

定着土的主要性状。 

土中巨粒组质量为总质量15%～50%（含50%）时，土占优势，巨粒部分起骨架作用，

部分起充填作用，笼统称为漂（卵）石质土。 

土中巨粒组质量小于总质量15%时，巨粒体积将不足试样总体积的10%，可视为散布在

土内的零星颗粒，对土的总体性状不致有明显影响，故可舍去不计，扣除巨粒后土样按粗粒

土或细粒土的相应规定分类定名。 

3.2.2～3.2.4  土中巨粒组质量大于试样总质量75%时，它们在土中所占体积已超过2/3，

形成了骨架，对土的性状起主导作用，这类土称（纯）巨粒土。 

巨粒组为总质量的50%～75%（含75%），巨粒虽起主要作用，但土料的影响也不可忽

视，为简化起见，定名为漂（卵）石夹土。 

漂石质量大于卵石质量的土称漂石。 

漂石质量小于或等于卵石质量的土称卵石。 

漂（卵）石夹土的划分也基于上述考虑。 
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漂（卵）石质土也是基于上述考虑并根据习惯概念分类定名。 

 

3.3  粗粒土分类 

3.3.2  砾类土按其中含细粒组的多少可分为三档。当细粒组含量小于或等于5%时，细

粒对砾类土性质无甚影响，认为是（纯）砾。此时级配对土的性质有明显影响，应予考虑。

本分类采用的两个级配指标和界限系根据我国长期工程经验，并参考国外主要标准确定的。 

 

3.4  细粒土分类 

3.4.2  细粒土可分为以下几种情况： 

（1）土内粗粒组含量小于或等于总质量的25%时，粗粒零星散布，对土的性质影响不

大，故称（纯）细粒土。 

（2）土内粗粒组含量为总质量的25%～50%（含50%）时，粗粒已能起部分骨架作用，

对土的性状有相当影响，理应在定名时予以反映。 

（3）有机质成分对土的物理力学性质有不同程度的影响，分类时予以反映。                                                

3.4.4  分类指标有时正好位于划分界限上，此时从工程安全角度出发，确定土名称。 

3.4.7  土中有机质成分可能是未完全分解的动植物残骸，也可能是经过完全分解而失去

原成分性质的深色无定形物质，通常可由外观识别。目前对有机质含量缺少公认的测试方法，

故各国的同类标准都按经验判别，对土烘烤后液限降低来判别，就是经验方法之一。 

3.4.8  根据我国各地4000余组有机质土的塑性指数Ip和液限wL（76g锥液限标准）回归

分析，得出它们在塑性图上的分布如图3.4.8。其中沿海和内陆冲积河漫滩相的有机质土位于

A线以上，而内陆湖泊相沉积的有机质土则位于A线以下。A线以上有机质土的烧失量一般为

5％～10％，A线以下的则均在15％以上，而且距A线愈远，烧失量愈大。1983年，美国AST 

M修订土分类标准时，也发现A线以上有有机质土存在；英国BSCS-1981也有相同认识。因

此，A线以上的有机质仍按细粒土分类，只是在土类代号后缀以有机质代号“O”。 
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图 3.4.8  有机质土在塑性图上的分布 

 

3.5  特殊土分类 

我国特殊土种类较多，典型的有黄土、红黏土、膨胀土、盐渍土、冻土、软土等。这些

特殊土的工程分类目前较成熟的是盐渍土。其他特殊土的工程分类方法不统一，如膨胀土的

分类指标有自由膨胀率、膨胀性矿物含量、胀缩总率、标准吸湿含水率和液塑性等，有些分

类根据单项指标，也有根据多项指标确定。黄土的分类可根据湿陷性、成因、地质年代等。

冻土的分类指标有冻结持续时间、空间状态、含冰量等。因此，本规程只列出了盐渍土的工

程分类，对于其他特殊土可根据具体工程与用途进行分类。 

 

3.6  土的简易鉴别、分类和描述 

3.6.1～3.6.7  简易鉴别分类主要是为现场勘察制订的，也可供试验室开启试样时初步判

别土类。本标准的简易鉴别分类方法是根据国内外广泛应用的方法，结合多年实践经验确定

的。对每一种鉴别结果均以三个档次表示，对土进行较可靠的评价。 

3.6.10  单独的土分类名称和代号不能反映其原位状态和某些特殊状态。本条内容为描

述土性状的最基本内容，以便为土的利用提供更准确的依据。 

3.6.11  土的描述是工程中利用土或评价土的重要依据，故描述的重点密切结合工程需

要。例如，用土作填料时，其天然含水率、有机质含量、粗细粒的搭配情况、土层分布以及

厚度等均直接影响到土料的适宜性和蕴藏量的估计等；如土用作建筑物地基，稠度状态和结

构性等，都与地基承载力、渗透性关系密切。 
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4  土样采集和试样制备 

 

T 0101-2019  土样采集、运输和保管 

 
1  土样采集 

1.1  采取原状土或扰动土视工程对象而定。凡属桥梁、涵洞、隧道、挡土墙、房屋建筑

物的天然地基以及挖方边坡、渠道等，应采取原状土样；如为填土路基、堤坝、取土坑（场）

或只要求土的分类试验者，可采取扰动土样。冻土采取原状土样时，应保持原土样温度，

保持土样结构和含水率不变。 

1.2  土样可在试坑、平洞、竖井、天然地面及钻孔中采取。取原状土样时，应保持土样

的原状结构及天然含水率，并使土样不受扰动。用钻机取土时，土样直径不宜小于 10cm，

并使用专门的薄壁取土器；在试坑中或天然地面下挖取原状土时，可用有上、下盖的铁壁

取土筒，打开下盖，扣在欲取的土层上，边挖筒周围土，边压土筒至筒内装满土样，然后

挖断筒底土层（或左、右摆动即断），取出土筒，翻转削平筒内土样。若周围有空隙，可

用原土填满，盖好下盖，密封取土筒；采取扰动土时，应先清除表层土，然后分层用四分

法取样。 

1.3  土样数量按相应试验项目规定采取。 

1.4  取土记录和编号：应采用韧质纸和不褪色笔记录相关内容后作为标签，贴在取土筒

上（原状土）或折叠后放入取土袋内。取样记录内容应包含工程名称、路线里程（或地点）、

记录开始日期、记录完毕日期、取样单位、采取土样的特征、试坑号、取样深度、土样号、

取土袋号、土样名、用途、要求试验项目或取样说明、取样人、取样日期等。对取样方法、

扰动或原状、取样方向以及取土过程中出现的现象等，应记入取样说明栏内。 

2  土样包装和运输 

2.1  原状土或需要保持天然含水率的扰动土，在取样之后，应立即密封取土筒，即先用

胶布贴封取土筒上的所有缝隙，两端盖上，用不褪色的记号笔写明“上、下”字样，以示

土样层位。原状土样应保持土样结构不变，对于冻土，原状土样还应在负温下保存。 

2.2  密封后的原状土在装箱之前应放于阴凉处，冻土土样应保持温度不变。 

2.3  土样装箱时，应对照取样记录，无误后再装入。对原状土应按上、下部位将筒立放，

木箱中筒间空隙宜以软物填紧，以免在运输过程中受振、受冻。木箱上应编号并写明“小

心轻放”、“切勿倒置”、“上”、“下”等字样。对已取好的扰动土样的土袋，在对照
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清点后可以装入编织袋内，扎紧袋口，编织袋上写明编号并拴上标签（如同行李签），签

上注明编织袋号数、袋内共装的土袋数和土袋号。 

2.4  盐渍土的扰动土样宜用塑料袋装。为防止取样记录标签在袋内湿烂，可用另一小塑

料袋装标签，再放入土袋中。 

3  土样的接受与管理 

3.1  土样运到试验单位，应填写“试验委托书”。 

3.2  试验单位应核对验收土样，以满足试验要求。 

3.3  土样试验完毕，将余土标示密封保存一段时间，无人查询后即可将土样处理。 

                             

条文说明 

 

土样的采集、运输和保管，是完成土工试验的重要环节，如果送到试验室的土样不符

合要求，或代表性不强，则试验结果的准确性将受很大影响。本规程根据公路行业特点和

不同的工程性质，分别规定了采样的土体状态、取样方法、土样数量及“取样记录”。并

对包装、运输与管理给出具体规定。每项试验所需土样的多少和土样的工程分类、土样状

态及土的最大粒径有关，参照相应试验项目采取。扰动土一般按质量计，原状土按体积计。 

 

 

T 0102-2007  土样和试样制备 

 

1  细粒土扰动土样制备 

1.1  对扰动土样进行描述，如颜色、土类、气味及夹杂物等，如有需要，将扰动土样充

分拌匀，取代表性土样进行含水率测定。 

1.2  将块状扰动土用木碾或粉碎机碾散，但切勿压碎颗粒，如含水率较大不能碾散时，

应风干至可碾散时为止。 

1.3  根据试验所需土样数量，将碾散后的土样过筛。按规定过标准筛后，取出足够数量

的代表性试样，然后分别装入容器内，标以标签。标签上应注明工程名称、土样编号、过

筛孔径、用途、制备日期和人员等，以备各项试验之用。若是含有较多粗砂及少量细粒土

（泥砂或黏土）的松散土样，应加水润湿松散后，用四分法取出代表性试验；若系净砂，

则可用匀土器取代表性试样。 

1.4  为配制一定含水率的试样，取过筛的足够试验用的风干土，按本试验 2.2 步骤计算
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所需的加水量；然后将所取土样平铺于不吸水的盆内，用喷雾设备喷洒预计的加水量，并

充分拌和，然后装入容器内盖紧，润湿一昼夜备用（砂类土浸润时间可酌情缩短）。 

1.5  测定湿润土样不同位置的含水率（至少两个以上），要求差值满足含水率测定的允

许平行差值。 

1.6  对不同土层的土样制备混合试样时，应根据各土层厚度，按比例计算相应质量配合，

然后按本试验 1.1～1.4 步骤进行扰动土的制备工序。 

2  扰动土样制备计算 

2.1  按下式计算干土质量： 

                          （T 0102-1） 

式中： ——干土质量（g）； 

   ——风干土质量（或天然土质量）（g）； 

   ——风干含水率（或天然含水率）（%）。 

2.2  按下式计算制备土样所需加水量： 

 h
h

w ww
w

m
m 


 01.0

01.01             （T 0102-2） 

式中： ——土样所需加水量（g）； 

      ——风干含水率时的土样质量（g）； 

      ——风干含水率（%）； 

      ——土样所要求的含水率（%）。 

2.3  按下式计算制备扰动土样所需总土质量： 
           

                （T 0102-3）
 

式中： —— 制备扰动土样所需总土质量（g）； 

      ——风干含水率（%）。 

      ——制备土样所要求的干密度（g/cm3）； 

      —— 计算出击实土样或压模土样体积（cm3）； 

2.4  按下式计算制备扰动土样应增加的水量： 

                      （T 0102-4） 

式中： ——制备扰动土样应增加的水量（g）； 

      其余符号同前。 

h
s w

m
m

01.01


sm

m

hw

wm

m

hw

w

  Vwm dh 01.01 

m

hw

d

V

  Vwwm dhw  01.0

wm
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3  粗粒土扰动土样制备 

3.1  无黏聚性的松散砂土、砂砾及砾石等按本试验 1.3 制备土样，然后取有代表性足够

试验用的土样做颗粒分析使用，其余过 5mm 筛，筛上筛下土样分别贮存，供做比重及最

大、最小孔隙比等试验用，取一部分过 2mm 筛的土样备力学性质试验之用。 

3.2  如砂砾土有部分黏土黏附在砾石上，可用毛刷仔细刷尽捏碎过筛，或先用水浸泡，

然后用 2mm 筛将浸泡过的土样在筛上冲洗，取筛上及筛下具有代表性试样作颗粒分析用。 

3.3  将过筛土样或冲洗下来的土浆风干至碾散为止，再按本试验 1.1～1.4 步骤操作。 

4  扰动土样试件制备 

扰动土试样制备可根据工程需要采用击实法或压样法。 

4.1  击实法 

4.1.1  根据工程要求，选用相应的夯击功进行击实。 

4.1.2  按试件所要求的干质量、含水率，按本试验 1 和 3 制备湿土样，并称制备好的

湿土样质量，准确至 0.1g。 

4.1.3  将试验用的切土环刀内壁涂一薄层凡士林，刃口向下，放在试件上，用切土刀

将试件削成略大于环刀直径的土柱。然后将环刀垂直向下压，边压边削，至土样伸出环刀

上部为止，削平环刀两端，擦净环刀外壁，称环刀和土的合质量，准确至 0.1g，并测定环

刀两端所削下土样的含水率。 

4.1.4  试件制备应尽量迅速，以免水分蒸发。 

4.1.5  试件制备的数量视试验需要而定，宜多制备 1～2 组备用，同一组试件或平行

试件的密度、含水率与制备标准之差值，应分别在±0.1g/cm3 或 2%范围之内。 

4.2  压样法 

4.2.1  按本试验 4.1.2 的规定，将湿土倒入压模内，拂平土样表面，以静压力将土压

至一定高度，用推土器将土样推出。 

4.2.2  按本试验 4.1.3～4.1.5 的规定进行操作。 

5  原状土试件制备 

按土样上下层次小心开启原状土包装，将土样取出放正，整平两端。在环刀内壁涂一

薄层凡士林，刀口向下，放在土样上，无特殊要求时，切土方向与天然土层层次垂直。 

按本试验 4.1.3 的操作步骤切取试件，试件与环刀要密合，否则应重取。 

切削过程中，应细心观察并记录试件的层次、气味、颜色，有无杂质，土质是否均匀，

有无裂缝等。 

如连续切取数个试件，应使含水率不发生变化。 
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视试件本身及工程要求，决定试件是否进行饱和，如不立即进行试验或饱和时，则将

试件暂存于保湿器内。 

切取试件后，剩余的原状土样用蜡纸包好置于保湿器内，以备补作试验之用。切削的

余土作物理性试验。平行试验或同一组试件密度差值不大于±0.1g/cm3，含水率差值不大

于 2%。 

冻土制备原状土样时，应保持原土样温度，保持土样的结构和含水率不变。 

6  试件饱和 

根据土的性质，确定饱和方法： 

砂类土：可直接在仪器内浸水饱和。 

较易透水的黏性土：即渗透系数大于 10-4cm/s 时，采用毛细管饱和法较为方便，或采

用浸水饱和法。 

不易透水的黏性土：即渗透系数小于 10-4cm/s 时，采用真空饱和法。如土的结构性较

弱，抽气可能发生扰动，则不宜采用。 

7  毛细管饱和法 

7.1  仪器设备 

7.1.1  饱和器：见图 T 0102-1～图 T 0102-3。 

7.1.2  水箱：带盖。 

7.1.3  天平：感量 0.1g。 

      

   

 

 

图 T0102-1  重叠式饱和器 图 T0102-2  框架式饱和器 
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7.2  操作步骤 

7.2.1  在重叠式饱和器下正中放置稍大于环刀直径的透水石和滤纸，将装有试件的环

刀放在滤纸上，试件上面再放一张滤纸和一块透水石。这样顺序重复，由下向上重叠至适

当高度，将饱和器上板放在最上部透水石上，旋紧拉杆上端的螺丝，将各个环刀在上下板

间夹紧。 

7.2.2  如用平列式饱和器时，则将透水石放置于下板各圆孔上，并顺序放置滤纸、装

试件的环刀、滤纸、上部透水石及上板，旋紧拉杆上端的螺丝，将各个环刀在上下板间夹

紧。 

7.2.3  将装好试件的饱和器放入水箱中（重叠式和框架式饱和器放倒，平列式则平放），

注清水入箱，水面不宜将试件淹没（重叠式和框架式饱和器）或超过试件顶面（平列式饱

和器），以便土中气体得以排出。 

7.2.4  关上箱盖，防止水分蒸发，静置数日，借土的毛细管作用，使试件饱和，一般

约需 3d。 

7.2.5  取出饱和器，松开螺丝，取出环刀，擦干外壁，吸去表面积水，取下试件上下

滤纸，称环土的合质量，准确至 0.1g，并计算饱和度。 

7.2.6  如饱和度小于 95%时，将环刀装入饱和器，浸入水内，重新延长饱和时间。 

8  真空饱和法 

8.1  仪器设备 

8.1.1  真空饱和法整体装置，如图 T0102-4 所示。 

8.1.2  饱和器：尺寸形式见图 T0102-1～图 T0102-3。 

8.1.3  真空缸：金属或玻璃制。 

8.1.4  抽气机。 

8.1.5  真空测压表。 

8.1.6  其他：天平、硬橡皮管、橡皮塞、管夹、二路活塞、水缸、凡士林等。 

图 T0102-3  平列式饱和器 

1-夹板；2-透水石；3-环刀；4-拉杆 
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8.2  操作步骤  

8.2.1  按本试验 7.2.1、7.2.2 步骤将试件装入饱和器。 

8.2.2  将装好试件的饱和器放入真空缸内，盖口涂一薄层凡士林，以防漏气。 

8.2.3  关管夹，开阀门（图 T 0102-4），开动抽气机，抽除缸内及土中气体，当真空

压力表达到‒101.325kPa（一个负大气压力值）后，稍微开启管夹，使清水从引水管徐徐注

入真空缸内。在注水过程中，应调节管夹，使真空压力表上的数值基本保持不变。 

8.2.4  待饱和器完全淹没水中后，即停止抽气，将引水管自水缸中提出，令空气进入

真空缸内，静待一定时间，借大气压力使试件饱和。 

8.2.5  取出试件称质量，准确至 0.1g，计算饱和度。 

9  化学试验的土样制备 

把土样平铺在搪瓷盘、木板或厚纸上，摊成薄层，放于室内阴凉通风处风干，不时翻

拌，并将大块土捏散，促使均匀风干。风干场所力求干燥清洁，并要防止酸碱蒸汽的侵蚀

和尘埃落入。 

风干土样用木棍压碎，仔细检查砂砾，过 2mm 孔径的筛，筛出土块重新压碎，使全

部通过为止。过筛后的土样经四分法缩减至 200g 左右，放在瓷研钵中研细，使其全部通

过 1mm 的筛子，取其中 3/4（用二次四分法，每次取一半）供一般化学试验之用。其余 1/4

重又研细，使全部通过 0.5mm 筛子，由四分法分出 1/2，置于 105～110℃烘箱中烘至恒温，

贮于干燥器中，供碳酸盐等分析之用。 

剩余 1/2，压成扁平薄层，划成许多小方格，用角匙按分格规律均匀挑取样品 10g 左

右，放入玛瑙研钵中仔细研碎，使其全部通过 0.1mm 筛子，最后在 105～110℃烘箱中烘

8h，放在干燥器内，供矿质成分全量分析之用。 

接抽气机 

图 T0102-4 真空饱和法装置 

1-排气管；  2-二通阀；  3-橡皮塞；  4-真空缸； 

5-饱和器；  6-管夹；  7-引水管；  8-水缸 
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10  结果整理 

10.1  按下式计算饱和度： 

                                             （T 0102-5） 

式中： ——饱和度，计算至 1%； 

      ——土的孔隙比； 

      ——土粒比重； 

      —— 饱和后的含水率（%）。 

10.2  扰动土试件制备记录格式如表 T 0102-1。 
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表 T 0102-1  扰动土试件制备记录 

工程名称                                                                               计算者                               

制 备 者                                                                               校核者                                   

土 
样 
编 
号 

制 
备 
日

期 

制 备 标 准 所需土质量及增加水量的计算 试  件  制  备 

备 
 

注 

干 
密 
度 
 

含 
水 
量 

 

计算的 
试筒或 
压模容 

积 

干 
土 
质 
量 

 

含 
水 
量 
 

湿 
土 
质 
量 
 

增加的 
水量 

 

所需 
土 
质量 

制备

方法 

环

刀 
质

量 

环刀 
加湿 
土质

量 
 

湿 
土 
质 
量 

密 
度 

含 
水率 

 

干 
密 
度 

 

  
ρd 

（g/cm3） 
ω 

（%） 
V 

（cm3） 
ms 
（g） 

wh 

（%） 
m 

（g） 
Δmw 

（mL） 
（g）  

（g
） 

（g） （g） （g/cm3） 
w 

（%） 
ρd 

（g/cm3） 
 

xxx  1.70 16 81 137.8 5 144.6 15.2 159.8 
击实

法 
40 198.7 158.7 1.96 15.4 1.70 

应变剪

切试验

用 

          
击实

法 
 199.5 159.5 1.97 15.0 1.71 

应变剪

切试验

用 

          
击实

法 
 199.0 159.0 1.96 15.9 1.69 

应变剪

切试验

用 

xxx  1.70 16 100 170 5 178.4 18.7 197.1 
击实

法 
50 248.0 198.0 1.98 16.5 1.70 

压缩试

验用 

xxx  
天然 
1.65 

天然 
15 

100 — — — — 189.7 
击实

法 
50 239.3 188.3 1.88 14.8 1.64 

压缩试

验用天

然含水

率土样 
 

 

 



 

28 

条文说明 

 

5  原状土的开土、土样描述及试样制备强调了对土样质量的鉴别。为保证试验结果的

可靠性，质量不符要求的原状土样不能做力学性质试验。 

6～8  根据土样的渗透性采用浸水（毛细管）饱和法和真空饱和法。一般渗透系数大于

10-4cm/s，采用浸水饱和；小于10-4cm/s 采用真空饱和。渗透系数可以预估，不一定实测。

浸水饱和，费时很多，可考虑使用高水头或负压的方法，减少饱和时间。二氧化碳和反压力

饱和是目前较好的饱和方法，但需要一定的仪器设备，故本规程没有列入。在三轴压缩试验

中，列有反压力饱和及二氧化碳饱和。 

通常毛细饱和法以及浸水饱和法的饱和度只能达到80%～85%。真空饱和法的饱和度可

达97%左右。 
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5  含水率试验 

 

T 0103-2019  烘干法 

 

1  定义和适用范围 

本试验适用于测定黏质土、粉质土、砂类土、砾类土、有机质土和冻土等土类的含水率。 

2  仪器设备 

2.1  烘箱。 

2.2  天平：称量 200g，感量 0.01g；称量 5000g，感量 1g。 

2.3  其他：干燥器、称量盒等。 

3  试验步骤 

3.1  取具有代表性试样，细粒土不小于 50g，砂类土、有机质土不小于 100g，砾类土不

小于 1kg，放入称量盒内，立即盖好盒盖，称质量。 

3.2  揭开盒盖，将试样和盒放入烘箱内，在温度 105～110℃恒温下烘干
①
。烘干时间对

细粒土不得小于 8h；对砂类土和砾类土不得小于 6 h；对含有机质超过 5%的土或含石膏的

土，应将温度控制在 60～70℃的范围内，烘干时间不宜小于 24h。 

3.3  将烘干后的试样和盒取出，放入干燥器内冷却（一般为 0.5~1h）②
。冷却后盖好盒盖，

称质量，细粒土、砂类土和有机质土准确至 0.01g；砾类土准确至 1g。 

注①：一般土样烘干 16～24h 就足够。但是，有些土或试样数量过多或试样很潮湿，可能需要烘更

长的时间。烘干的时间也与烘箱内试样的总质量、烘箱的尺寸及其通风系统的效率有关。 

注②：如铝盒的盖密闭，而且试样在称量前放置时间较短，可以不放在干燥器中冷却。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算含水率： 

                               （T 0103-1） 

式中： ——含水率（%），计算至 0.1%。 

      ——湿土质量（g）； 

      ——干土质量（g）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0103-1。 

100



s

s

m

mm
w

w

m

sm
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表 T 0103-1  含水率试验记录 

工程编号                                         试验者                           

土样说明                                         计算者                           

试验日期                                         校核者                         

盒     号  1 2 3 4 
盒质量（g） （1） 20.00 20.00 20.00 20.00 

盒+湿土质量（g） （2） 71.65 70.54 70.65 70.45 
盒+干土质量（g） （3） 62.30 61.23 59.63 59.32 
水分质量（g） （4）=（2）-（3） 9.35 9.31 11.02 11.13 
干土质量（g） （5）=（3）-（1） 42.30 41.23 39.63 39.32 
含水率（%） （6）=（4）/（5） 22.1 22.6 27.8 28.3 

平均含水率（%） （7） 22.4 28.1 
 

4.3  精度和允许差。 

本试验应进行二次平行测定，取其算术平均值，准确至 0.1%，允许平行差值应符合表 T 

0103-2 规定，否则应重做试验。 

表 T 0103-2  含水率测定的允许平行差值 

含水率 w（%） 允许平行差值（%） 

w≤5.0 ≤0.3 

5.0＜w≤40.0 ≤1.0 

w ＞40.0 ≤2.0 

 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的含水率 w 值。 

 

 

条文说明 

 

3  本试验对烘干土的数量进行了修改，目的是确保试验结果具有代表性。一般而言，

越是均质的土样（如充分拌和均匀的土样），所需的烘干试样可越少，反之亦然。 

目前国内外主要土工试验温度多数以105~110℃为标准。试样烘至恒量所需的时间与土

类及取土数量有关，一般而言，细粒土较粗粒土时间长，土的数量越多，所需烘干时间越长。 

有机质土在105～110℃温度下经长时间烘干后，有机质特别是腐殖酸会在烘干过程中逐
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渐分解而不断损失，使测得的含水率比实际的含水率大，土中有机质含量越高，误差越大。

故本试验对有机质含量超过5％的土，在60～70℃的恒温下进行烘干。 

某些含有石膏的土在烘干时会损失其结晶水，用此方法测定其含水率有影响。每1％石

膏对含水率的影响约为0.2％。如果土中有石膏，则试样在不超过80℃的温度下烘干，并可

能要烘更长的时间。 

 

 

T 0104-2019  酒精燃烧法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于快速简易测定土（含有机质的土和盐渍土除外）的含水率。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.01g。 

2.3  酒精：纯度 95%以上。 

2.4  其他：滴管、调土刀、称量盒（可定期调整为恒定质量）等。 

3  试验步骤 

3.1  称取空盒的质量，准确至 0.01g。 

3.2  取代表性试样不小于 10g，放入称量盒内，称盒与湿土的总质量，准确至 0.01g。 

3.3  用滴管将酒精注入放有试样的称量盒中，直至盒中出现自由液面为止。为使酒精在

试样中充分混合均匀，可将盒底在桌面上轻轻敲击。 

3.4  点燃盒中酒精，燃至火焰熄灭。 

3.5  火焰熄灭并冷却数分钟，再次用滴管滴入酒精，不得用瓶直接往盒里倒酒精，以防

意外。如此再燃烧两次。 

3.6  待第三次火焰熄灭后，盖好盒盖，称干土和盒的质量，准确至 0.01g。 

4  结果整理 

同本规程 T 0103 试验。 

5  报告 

同本规程 T 0103 试验。 

 

条文说明 
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在试样中加入酒精，利用酒精在土上燃烧，使土中水分蒸发，将土样烘干，是快速简易

测定且较准确的方法之一；适用于没有烘箱的情况下对土的含水率进行快速测定。当烘干法

与酒精燃烧结果有差异时，以烘干法为准。 
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6  密度试验 

 

T 0107-1993  环刀法 

 

1  目的和适用范围 

本试验方法适用于细粒土。 

2  仪器设备 

2.1  环刀：内径 6～8cm，高 2～5.4cm，壁厚 1.5～2.2mm。 

2.2  天平：感量 0.01g。 

2.3  其他：削土刀、钢丝锯、凡士林等。 

3  试验步骤 

3.1  按工程需要取原状土或制备所需状态的扰动土样，整平两端，环刀内壁涂一薄层凡

士林，刀口向下放在土样上。 

3.2  用削土刀或钢丝锯将土样上部削成略大于环刀直径的土柱，然后将环刀垂直下压，

边压边削，至土样伸出环刀上部为止。削去两端余土，使与环刀口面齐平，并用剩余土样测

定含水率。 

3.3  擦净环刀外壁，称环刀与土的合质量 ，准确至 0.01g。 

4  结果整理 

4.1  按下列公式计算湿密度及干密度： 

                                                       （T 0107-1） 

                                                     （T 0107-2） 

式中： ——湿密度，计算至 0.01ｇ/cm3； 

      ——环刀与土的总质量（ｇ）； 

       ——环刀质量（ｇ）； 

      ——环刀体积（cm3）； 

      ——干密度，计算至 0.01ｇ/cm3； 

      ——含水率（%）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0107-1。 

1m
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表 T 0107-1  密度试验记录（环刀法） 

土 样 编 号 1 2 3 
环 刀 号 1 2 3 4 5 6 

环刀容积（cm3） （1）  100 100 100 100 100 100 
环刀质量（g） （2）        

土+环刀质量（g） （3）        
土样质量（g） （4） （3）-（2） 178.60 181.40 193.60 194.80 205.80 207.20 

湿密度（g/cm3） （5） 
 

1.79 1.81 1.94 1.95 2.06 2.07 

含水率（%） （6）  13.5 14.2 18.2 19.4 20.5 21.2 

干密度（g/cm3） （7） 
 

1.58 1.58 1.64 1.63 1.71 1.71 

平均干密度（g/cm3） （8）  1.58 1.64 1.71 

 

4.3  精度和允许差 

本试验应进行二次平行测定，其平行差值不得大于 0.03g/cm3，否则应重做试验。密度

取其算术平均值，精确至 0.01 g/cm3。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的含水率 （%）。 

5.3  土的湿密度 （g/cm3）。 

5.4  土的干密度 （g/cm3）。 

 

 

条文说明 

 

2  在室内做密度试验，考虑到与剪切、固结等项试验所用环刀相配合，规定室内环刀

容积为60～150cm3。施工现场检查填土压实密度时，由于每层土压实度上下不均匀，为提高

试验结果的精度，可增大环刀容积，一般采用的环刀容积为200～500cm3。 

环刀高度与直径之比，对试验结果有影响。根据钻探机具、取土器的筒高和直径的大小，

确定室内试验使用的环刀直径为6～8cm，高2～5.4cm；野外采用的环刀规格尚不统一，径

高比一般以1～1.5为宜。 

环刀壁越厚，压入时土样扰动程度也越大，所以环刀壁越薄越好。但环刀压入土中时，

须承受相当的压力，壁过薄，环刀容易破损和变形。因此，建议一般壁厚用1.5～2.2mm。 
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T 0109-1993  蜡封法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于坚硬易碎裂、难以切削和形态不规则的坚硬土。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.01g。 

2.2  其他：烧杯、细线、石蜡、针、削土刀等。 

3  试验步骤 

3.1  用削土刀切取体积大于 30cm3 试件，削除试件表面的松、浮土以及尖锐棱角，在天

平上称量，准确至 0.01g。取代表性土样进行含水率测定。 

3.2  将石蜡加热至刚过熔点，用细线系住试件浸入石蜡中，使试件表面覆盖一薄层严密

的石蜡，若试件蜡膜上有气泡，需用热针刺破气泡，再用石蜡填充针孔，涂平孔口。 

3.3  待冷却后，将蜡封试件在天平上称量，准确至 0.01g。 

3.4  用细线将蜡封试件置于天平一端，使其浸浮在盛有纯水的烧杯中，注意试件不要接

触烧杯壁，称蜡封试件的水下质量，准确至 0.01g，并测量纯水的温度。 

3.5  将蜡封试件从水中取出，擦干石蜡表面水分，在空气中称其质量，将其与 3.3 中所

称质量相比，若质量增加，表示水分进入试件中；若浸入水分质量超过 0.03g，应重做。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算湿密度及干密度： 

                                        （T  0109-1） 

                                               （T  0109-2） 

式中： —— 土的湿密度，计算至 0.01 g/cm3；  

      ——土的干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

      ——试件质量（g）； 

      ——蜡封试件质量（g）； 

      ——蜡封试件水中质量（g）； 

      ——纯水在ｔ℃时密度，准确至 0.001 g/cm3； 
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      —— 石蜡密度，应事先实测，准确至 0.01g/cm3；一般可采用 0.92g/cm3； 

      ——含水率（%）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0109-1。 

表 T 0109-1  密度试验记录 （蜡封法） 

工程名称                     土样说明                     试验日期                      

试 验 者                     计 算 者                     校 核 者                     

土样

编号 

试件 
质量 
（g） 

蜡封试

件质量 
（g） 

蜡封试

件水中

质量 
（g） 

温度 
(℃) 

水的 
密度 

（g/cm3） 

蜡封试

件体积 
（cm3） 

蜡体积 
（cm3） 

试件体

积 
（cm3） 

湿密度 
（g/cm3） 

备注 

 （1） （2） （3）  （4） 
（5） 

 

（6） 

 

（7） 

 

（8） 

 

 

1A 
62.79 66.41 27.44 32 0.995 39.10 3.94 35.16 1.79 石蜡

密度 
0.92 
g/cm

3 

63.00 66.37 27.60 32 0.995 39.00 3.64 35.36 1.79 

2A 
62.59 65.86 27.84 5 1.000 38.02 3.56 34.46 1.82 
72.05 76.15 32.00 5 1.000 44.15 4.45 39.70 1.82 

平均         1.81 

土样编号 A 

平均湿密度（g/cm3） （9）  1.81 

平均含水率（%） （10）  13.5 

平均干密度（g/cm3） （11） 
(9)

1 + 0.01(10)
 1.59 

 

4.3  精度和允许差同本规程 T 0107 试验。 

5  报告 

同本规程 T 0107 试验。 

 

条文说明 

3  蜡封试样在水中的质量，系指试样在水中的重力与浮力之差；蜡封试样的质量和蜡

封试样在纯水中的质量之差，与纯水在t℃时的密度的比值，即为蜡封试样的体积；当再减

去试样上蜡的体积之后，即得风干土样的体积。 

密度试验中使用的石蜡，选用55号石蜡，其密度以实测为准。如无条件实测，采用其密

度的近似值0.92g/cm3，进行计算。测定石蜡的密度，根据“阿基米德原理”，采用静水力学

天平称量法或采用500～1000mL广口瓶比重法进行。 

封蜡时，为避免易碎裂土的扰动和蜡封试样内气泡的产生，本试验采用一次徐徐浸蜡方

法。 
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T 0110-1993  灌水法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于现场测定粗粒土和巨粒土的密度。 

2  仪器设备 

2.1  座板：座板为中部开有圆孔，外沿呈方形或圆形的铁板，圆孔处设有环套，套孔的

直径为土中所含最大石块粒径的 3 倍。 

2.2  薄膜：聚乙烯塑料薄膜。 

2.3  储水筒：直径应均匀，并附有刻度。 

2.4  电子秤：称量 50kg，感量 5g。 

2.5  其他：铁镐、铁铲、水平仪等。 

3  试验步骤 

3.1  根据试样最大粒径宜按表 T 0110-1 确定试坑尺寸。 

表 T 0110-1  试坑尺寸 

试样最大粒径（mm） 
试坑尺寸 

直径（mm） 深度（mm） 
5～20 150 200 

40 200 250 
60 250 300 
200 800 层厚 

 

3.2  按确定的试坑直径划出坑口轮廓线。将测点处的地表整平，地表的浮土、石块、杂

物等应予清除，坑凹不平处用砂铺整。用水平仪检查地表是否水平。 

3.3  将座板固定于整平后的地表。将聚乙烯塑料膜沿环套内壁及地表紧贴铺好。记录储

水筒初始水位高度，拧开储水筒的注水开关，从环套上方将水缓缓注入，至刚满不外溢为止。

记录储水筒水位高度，计算座板部分的体积。在保持座板原固定状态下，将薄膜盛装的水排

至对该试验不产生影响的场所，然后将薄膜揭离底板。 

3.4  在轮廓线内下挖至要求深度，将落于坑内的试样装入盛土容器内，并测定含水率。 

3.5  用挖掘工具沿座板上的孔挖试坑，为了使坑壁与塑料薄膜易于紧贴，对坑壁需加以

整修。 

将塑料薄膜沿坑底、坑壁紧密相贴地铺好。 
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在往薄膜形成的袋内注水时，牵住薄膜的某一部位，一边拉松，一边注水，以使薄膜与

坑壁间的空气得以排出，从而提高薄膜与坑壁的密贴程度。 

3.6  记录储水筒内初始水位高度，拧开储水筒的注水开关，将水缓缓注入塑料薄膜中。

当水面接近环套的上边缘时，将水流调小，直至水面与环套上边缘齐平时关闭注水管，持续

3～5min，记录储水筒内水位高度。 

4  结果整理 

4.1  细粒与石料应分开测定含水率，按下式求出整体的含水率： 

   ＝ ＋  （1－ ）                （T 0110-1） 

式中： ——整体含水率，计算至 0.1%； 

——细粒土部分的含水率（%）； 

——石料部分的含水率（%）； 

——细粒料的干质量与全部材料干质量之比。 

细粒料与石块的划分以粒径 60mm 为界。 

4.2  按下式计算座板部分的容积： 

 =（ - ）                          （T 0110-2） 

式中： ——座板部分的容积，计算至 0.01 cm3； 

——储水筒断面积（cm2）； 

——储水筒内初始水位高度（cm）； 

——储水筒内注水终了时水位高度（cm）。 

4.3  按下式计算试坑容积： 

＝（ - ） -                     （T 0110-3） 

式中： ——试坑容积，计算至 0.01 cm3； 

——储水筒内初始水位高度（cm）； 

——储水筒内注水终了时水位高度（cm）； 

——储水筒断面积（cm2）； 

——座板部分的容积（cm3）。 

4.4  按下式计算试样湿密度及干密度： 

w fw fp cw fp

w
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1V 1h 2h wA

1V

wA

1h

2h

pV 1H 2H wA 1V

pV

1H

2H

wA

1V
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                             （T 0110-4） 

式中： —— 试样湿密度，计算至 0.01 g/cm3； 

    ——取自试坑内的试样质量（g）。 

                                                     （T 0110-5） 

      ——试样干密度，计算至 0.01ｇ/cm3； 

      ——含水率（%）。 

 

4.5  本试验记录格式如表 T 0110-2。 

表 T 0110-2  灌水法密度试验记录  

         工程名称                                                               试 验 者                                                

   土样编号                                       计 算 者                               

   试坑深度                          m           校 核 者                               

   试样最大粒径                      mm          试验日期                             

测                                点 1 2 
座板部分注水前储水筒水位

高度 
h1        （cm） (1)    

座板部分注水后储水筒水位

高度 
h2         （cm） (2)    

储水筒断面积    Aω      （cm2） (3)    
座板部分的容积   V1=（h1-h2）/Aω （cm3） (4) [(1)-(2)]×(3)   

试坑注水前储水筒水位高度 H1       （cm） (5)    
试坑注水后储水筒水位高度 H2       （cm） (6)    

试坑容积   Vp＝（H1-H2）/Aω-V1   （cm3） (7) [(5)-(6)]×(3)-(4)   
取自试坑内的试样质量    mp        （g） (8)    

试样湿密度 ρ =
௠೛

௏೛
    （g/cm3） (9) 

(8)

(7)
   

细粒土部分含水率       （%） (10)    

石料部分含水率        （%） (11)    

细粒料干质量与全部干质量

之比 
 (12)    

整体含水率 ω = 𝜔௙𝑃௙ + 𝜔௖(1 − 𝑃௙)（%） (13) (10)×(12)+(11)×[1-(12)]   

试样干密度 𝜌ௗ =
ఘ

ଵାఠ
      （g/cm3） (14) 

9

1 + 𝜔
   

   

4.6  精度和允许差。 

灌水法密度试验应进行两次平行测定，两次测定的差值不得大于 0.03g/cm3，否则应重

p

p

V

m
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做试验。取两次测值的平均值。 

5  报告 

5.1  试料来源，外观描述。 

5.2  试样最大粒径（mm）。 

5.3  试坑尺寸（cm）。 

5.4  试样干密度 （g/cm3）。 

 

 

T 0111-1993  灌砂法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于现场测定路基土的密度。试样最大粒径不得超过 60mm，测定密度层的厚

度为 150～200mm。 

注：①在测定细粒土的密度时，可以采用直径 100mm 的小型灌砂筒。 

②如最大粒径超过 15mm，则灌砂筒和现场试洞的直径应为 150～200mm，灌砂筒的直径宜大于最大

粒径的 3 倍。 

2  仪器设备 

2.1  灌砂筒：灌砂筒的型式和主要尺寸如图 T 0111-1 所示。灌砂筒主要分两部分：上部

为储砂筒，筒底中心有一个圆孔；下部装一倒置的圆锥形漏斗，漏斗上端开口，直径与储砂

筒的圆孔相同。漏斗焊接在一块铁板上，铁板中心有一圆孔与漏斗上开口相接。在储砂筒筒

底与漏斗顶端铁板之间设有开关。开关为一薄铁板，一端与筒底及漏斗铁板铰接在一起，另

一端伸出筒身外，开关铁板上也有圆孔。将开关向左移动时，开关铁板上的圆孔恰好与筒底

圆孔及漏斗上开口相对，即三个圆孔在平面上重叠在一起，砂就可通过圆孔自由落下。将开

关向右移动时，开关将筒底圆孔堵塞，砂即停止下落。 

d
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图 T0111-1  灌砂筒和标定罐(单位:mm) 

 

2.2  金属标定罐，上端周围有一罐缘。 

2.3  基板：一个边长 350mm、深 40mm 的金属方盘，盘中心有一圆孔，直径与灌砂筒一

致。 

2.4  玻璃板：边长约 500mm 的方形板。 

2.5  充电式天平：称量 15kg，感量 1g；天平：称量 1000g，感量 0.01g。 

2.6  量砂：粒径 0.25～0.5mm、清洁干燥的均匀砂，约 20～40kg。应先烘干，并放置足

够时间，使其与空气的温度达到平衡。 

2.7  其他：打洞工具，如凿子、铁锤、长把勺、长把小簸箕、毛刷等；烘干设备。 

3  仪器标定 

3.1  确定灌砂筒下部圆锥体内砂的质量 

3.1.1  在储砂筒内装满砂，筒内砂的高度与筒顶的距离不超过 15mm，称取灌砂筒和筒

内砂的总质量 ，准确至 1g。每次标定及而后的试验都维持该质量不变。 

3.1.2  将开关打开，让砂流出，并使流出砂的体积与工地所挖试洞的体积相当（或等于

标定罐的容积）；然后关上开关，称取灌砂筒和筒内砂的质量 ，准确至 1g。 

3.1.3  将灌砂筒放在玻璃板上，打开开关，让砂流出，直到筒内砂不再下流时，关上开

1m

5m
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关，并小心地取走灌砂筒。 

3.1.4  收集并称量留在玻璃板上的砂或称量筒内的砂，准确至 1g。玻璃板上的砂就是

填满灌砂筒下部圆锥体的砂。 

3.1.5  重复上述测量，至少三次；最后取其平均值 ，准确至 1g。 

3.2  确定量砂的密度 

3.2.1  用水确定标定罐的容积 V。 

（1）将空罐放在电子秤上，使罐的上口处于水平位置，读记罐质量 ，准确至 1g。 

（2）向标定罐中灌水，注意不要将水弄到电子秤上或罐的外壁；将一直尺放在罐顶，

当罐中水面快要接近直尺时，用滴管往罐中加水，直到水面接触直尺；移去直尺，读记罐和

水的总质量 。 

（3）重复测量时，仅需用吸管从罐中取出少量水，并用滴管重新将水加满到接触直尺。 

（4）标定罐的体积 V 按下式计算： 

 V = (𝑚଼ − 𝑚଻)/𝜌௪                          （T 0111-1） 

式中：V——标定罐的容积，计算至 0.01 cm3； 

——标定罐质量（g）； 

——标定罐和水的总质量（g）； 

——水的密度（g/cm3）。 

3.2.2  在储砂筒中装入质量为 的砂，并将灌砂筒放在标定罐上，打开开关，让砂流

出，直到储砂筒内的砂不再下流时，关闭开关；取下灌砂筒，称取灌砂筒和筒内剩余砂的总

质量 ，准确至 1ｇ。 

3.2.3  重复上述测量，至少三次，最后取其平均值 m3，准确至 1ｇ。 

3.2.4  按下式计算填满标定罐所需砂的质量 ： 

                        （T 0111-2） 

式中： ——灌砂的质量，计算至 1g； 

——灌砂入标定罐前，灌砂筒和筒内砂的总质量（g）； 

——灌砂筒下部圆锥体内砂的平均质量（g）； 

——灌砂入标定罐后，灌砂筒和筒内剩余砂的总质量（g）。 

3.2.5  按下式计算量砂的密度 ： 
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                               （T 0111-3） 

式中： ——砂的密度，计算至 0.01 g/cm3； 

——标定罐的体积（cm3）。 

——砂的质量（g）。 

4  试验步骤 

4.1  在试验地点，选一块约 40cm×40cm 的平坦表面，并将其清扫干净；称取灌砂筒和

砂的总质量 。如表面的粗糙度较大，将基板放在此平坦表面上；则将盛有量砂的灌砂筒

放在基板中间的圆孔上；打开灌砂筒开关，让砂流入基板的中孔内，直到储砂筒内的砂不再

下流时关闭开关；取下灌砂筒，并称筒内砂的质量 ，准确至 1g。 

4.2  取走基板，将留在试验地点的量砂收回，重新将表面清扫干净；将基板放在清扫干

净的表面上，沿基板中孔凿洞，洞的直径 100mm。在凿洞过程中，应注意不使凿出的试样

丢失，并随时将凿松的材料取出，放在已知质量的塑料袋内，密封。试洞的深度应与标定罐

高度接近或一致。凿洞毕，称此塑料袋中全部试样质量，准确至 1g。减去已知塑料袋质量

后，即为试样的总质量 。 

4.3  从挖出的全部试样中取代表性的样品，测定其含水率 。 

4.4  将基板安放在试洞上，将灌砂筒安放在基板中间（储砂筒内放满砂至恒量 ），使

灌砂筒的下口对准基板的中孔及试洞。打开灌砂筒开关，让砂流入试洞内。关闭开关。小心

取走灌砂筒，称量筒内剩余砂的质量 ，准确至 1g。 

4.5  如清扫干净的平坦的表面上，粗糙度不大，则不需放基板，将灌砂筒直接放在己挖

好的试洞上。打开筒的开关，让砂流入试洞内。在此期间，应注意勿碰动灌砂筒。直到储砂

筒内的砂不再下流时，关闭开关。仔细取走灌砂筒，称量筒内剩余砂的质量 ，准确至 1g。 

4.6  取出试洞内的量砂，以备下次试验时再用。若量砂的湿度己发生变化或量砂中混有

杂质，则应重新烘干，过筛，并放置一段时间，使其与空气的湿度达到平衡后再用。 

4.7  如试洞中有较大孔隙，量砂可能进入孔隙时，则应按试洞外形，松弛地放入一层柔

软的纱布。然后再进行灌砂工作。 

5  结果整理 

5.1  按下式计算填满试洞所需的质量： 

灌砂时试洞上放有基板的情况 

V
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                     （T 0111-4） 

灌砂时试洞上不放基板的情况 

                           （T 0111-5） 

式中： ——砂的质量（g）； 

——灌砂入试洞前筒和砂的总质量（g）； 

——灌砂筒下部圆锥体内砂的平均质量（g）； 

、 ’ ——灌砂入试洞后，筒和筒内剩余砂的总质量（g）； 

（ － ）—— 灌砂筒下部圆锥体内及基板和粗糙表面间砂的总质量（g）。 

5.2  按下式计算试验地点土的湿密度： 

                               （T 0111-6） 

式中： ——土的湿密度，计算至 0.01 g/cm3； 

——试洞中取出的全部土样的质量（g）； 

——填满试洞所需砂的质量（g）； 

——量砂的密度（g/cm3）。 

5.3  按下式计算土的干密度： 

                          （T 0111-7） 

式中： ——土的干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

——土的湿密度（g/cm3）； 

w——土的含水率（%）。 

 

5.4  本试验记录格式如表 T 0111-1。 

 

 

表 T 0111-1  密度试验记录（灌砂法） 

工程名称                         土样说明                     试验日期                  

试 验 者                         计 算 者                     校 核 者                  

                                 砂的密度   1.28g/cm3       

 6541 mmmmmb 
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取

样

桩

号 

取

样

位

置 

试洞

中湿

土样

质量 
mt 

(g) 

灌满试

洞后剩

余砂质

量 

mସ、𝑚ସ

′
 

(g) 

试洞 
内砂 
质量 
mb 

(g) 

湿密度 

 
(g/cm3) 

含水率测定 
干 
密 
度 

 
(g/cm3) 

盒 
号 

盒+ 
湿土

质量 
(g) 

盒+ 
干土 
质量 
(g) 

盒 
质 
量 
(g) 

干土

质量 
(g) 

水 
质 
量 
(g) 

含 
水 
量 
(%) 

  4031  2233.6 2.31 B5 1211 1108.4 195.4 913 102.6 11.2 2.08 
  2900  1613.9 2.30 3A 1125 1040 195.5 844.5 85 10.1 2.09 

 

5.5  精度和允许差。 

本试验应进行二次平行测定，两次测定的差值不得大于 0.03g/cm3，否则应重做试验。

取两次测值的平均值。 

6  报告 

6.1  土的外观描述。 

6.2  土的含水率 w（%）。 

6.3  土的湿密度 （g/cm3）。 

6.4  土的干密度 （g/cm3）。 

 

 

 

条文说明 

 

1  灌砂法一般在现场应用。灌砂法是利用均匀颗粒的砂，由一定高度下落到一规定容

积的筒或洞内，按其单位重不变的原理来测量试洞的容积。 

2～4  用灌砂法测量试洞的容积时，其准确度和精度受下列几个因素的影响： 

（1）标定罐的深度对砂的密度有影响。标定罐的深度减2.5cm，砂的密度约降低1％。

因此，标定罐的深度与试洞的深度一致。 

（2）储砂筒中砂面的高度对砂的密度有影响。储砂筒中砂面的高度降低5cm，砂的密

度约降低1％。因此，现场测量时，储砂筒中的砂面高度与标定砂的密度时储砂筒中的砂面

高度一致。 
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7  比重试验 

 

T 0112-1993  比重瓶法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于粒径小于 5mm 的土。 

2  仪器设备 

2.1  比重瓶：容量 100（或 50）mL。 

2.2  天平：称量 200g，感量 0.001g。 

2.3  恒温水槽：灵敏度±1℃。 

2.4  砂浴。 

2.5  真空抽气设备。 

2.6  温度计：刻度为 0～50℃，分度值为 0.5℃。 

2.7  其他：如烘箱、纯水、中性液体（如煤油）、孔径 2mm 及 5mm 筛、漏斗、滴管等。 

2.8  比重瓶校正。 

2.8.1  将比重瓶洗净、烘干，称比重瓶质量，准确至 0.001g。 

2.8.2  将煮沸后冷却的纯水注入比重瓶。对长颈比重瓶注水至刻度处，对短颈比重瓶应

注满纯水，塞紧瓶塞，多余水分自瓶塞毛细管中溢出。调节恒温水槽至 5℃或 10℃，然后将

比重瓶放入恒温水槽内，直至瓶内水温稳定。取出比重瓶，擦干外壁，称瓶、水总质量，准

确至 0.001g。 

2.8.3  以 5℃级差，调节恒温水槽的水温，逐级测定不同温度下的比重瓶、水总质量，

至达到本地区最高自然气温为止。每个温度时均应进行两次平行测定，两次测定的差值不得

大于 0.002g，取两次测值的平均值。绘制温度与瓶、水总质量的关系曲线。 

3  试验步骤 

3.1  将比重瓶烘干，将 15g 烘干土装入 100mL 比重瓶内（若用 50mL 比重瓶，装烘干土

约 12g），称量。 

3.2  为排除土中空气，将已装有干土的比重瓶，注蒸馏水至瓶的一半处，摇动比重瓶，

土样浸泡 20h 以上，再将瓶在砂浴中煮沸，煮沸时间自悬液沸腾时算起，砂及低液限黏土应

不小于 30min，高液限黏土应不小于 1h，使土粒分散。注意沸腾后调节砂浴温度，不使土液
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溢出瓶外。 

3.3  如系长颈比重瓶，用滴管调整液面恰至刻度（以弯月面下缘为准），擦干瓶外及瓶

内壁刻度以上部分的水，称瓶、水、土总质量。如系短颈比重瓶，将纯水注满，使多余水分

自瓶塞毛细管中溢出，将瓶外水分擦干后，称瓶、水、土总质量，称量后立即测出瓶内水的

温度，准确至 0.5℃。 

3.4  根据测得的温度，从已绘制的温度与瓶、水总质量关系曲线中查得瓶水总质量。如

比重瓶体积事先未经温度校正，则立即倾去悬液，洗净比重瓶，注入事先煮沸过且与试验时

同温度的蒸馏水至同一体积刻度处，短颈比重瓶则注水至满，按本试验 3.3 步骤调整液面后，

将瓶外水分擦干，称瓶、水总质量。 

3.5  如系砂土，煮沸时砂粒易跳出，允许用真空抽气法代替煮沸法排除土中空气，其余

步骤与本试验 3.3、3.4 相同。 

3.6  对含有某一定量的可溶盐、不亲性胶体或有机质的土，必须用中性液体（如煤油）

测定，并用真空抽气法排除土中气体。真空压力表读数宜为 100kPa，抽气时间 1～2h（直至

悬液内无气泡为止），其余步骤同本试验 3.3、3.4。 

3.7  本试验称量应准确至 0.001g。 

4  结果整理 

4.1  用蒸馏水测定时，按下式计算比重： 

                    （T 0112-1） 

式中： ——土粒比重，计算至 0.001； 

——干土质量（g）； 

——瓶、水总质量（g）； 

——瓶、水、土总质量（g）； 

——ｔ℃时蒸馏水的比重（水的比重可查物理手册），准确至 0.001。 

4.2  用中性液体测定时，按下式计算比重： 

                     （T 0112-2） 

式中： ——土粒比重，计算至 0.001； 

——瓶、中性液体总质量（g）； 
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 ——瓶、土、中性液体总质量（g）； 

——t℃时中性液体比重（应实测），准确至 0.001。 

4.3  本试验记录格式如表 T 0112-1。 

表 T 0112-1  比重试验记录 （比重瓶法） 

   工程名称                    试验方法                   试验日期                  

   试 验 者                    计 算 者                   校 核 者                  

试 
验 
编 
号 

比 
重 
瓶 
号 

温 
度 

(℃) 

液体

比重 
(g) 

比重

瓶质

量 
(g) 

瓶、干

土总质

量 
(g) 

干土 
质量
(g) 

瓶、液

总质量 
(g) 

瓶、液、

土总质

量 
(g) 

与干土同

体积的液

体质量 
(g) 

比重 
平均

比重

值 

备

注 

  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)   

      (4)-(3)   (5)+(6)-(7) 
 

  

 1 15.2 0.999 34.886 49.831 14.945 134.714 144.225 5.434 2.746 
2.74  

 2 15.2 0.999 34.287 49.227 14.940 134.696 144.191 5.445 2.741 
 

4.4  精度和允许差。 

本试验应进行二次平行测定，其平行差值不得大于 0.02，否则应重做试验。取其算术平

均值，以两位小数表示。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的比重 值。 

 

 

条文说明 

 

1  土粒比重是土的基本物理性指标之一，是计算孔隙比和评价土类的主要指标。 

关于比重的定义，以往国内土工试验规程和常见教科书上一般将比重定义为：土粒在温

度100～105℃，烘至恒重时的重量与同体积4℃时蒸馏水重量的比值。近年来，国外某些书

刊中给出这样的定义：给定体积材料的质量(或密度)与等体积水的质量(或密度)的比值。 

各类科技词典中，多取物理学的定义来解释比重这个词，即物理的重量与其体积的比值。

《现代科学技术词典》将材料的比重定义为：材料的密度和其一标准材料密度之比，这一定

义更具有科学性和一般性。实际上，国外书刊上已直接用材料比重来定义土的比重了。鉴于

以上情况，并考虑到我国法定计量单位中有关“比重”概念给土工试验一些基本公式和计算

'
2m

ktG

 
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造成不便的现实，我们仍沿袭使用“比重”这个无量纲名词，作为土工试验中的专用名词来

对待。但它有明确的定义：土粒比重是土粒在温度105～110℃下烘至恒量时的质量与同体积

4℃时纯水质量的比值，这样既照顾了习惯用法，又有明确的科学定义，符合法定计量的有

关规定。 

本试验适用于粒径小于5mm的土。 

颗粒小于5mm的土用比重瓶法测定。根据土的分散程度、矿物成分、水溶盐和有机质的

含量又分别规定用纯水和中性液体测定。排气方法也根据介质的不同分别采用煮沸法和真空

抽气法。 

2  目前各单位多用100mL的比重瓶，也有采用50mL的。比较试验表明，瓶的大小对比

重结果影响不大，但因100mL的比重瓶可以多取些试样，使试样的代表性和试验的精度提高，

所以本试验建议采用100mL的比重瓶，但也允许采用50mL的比重瓶。 

比重瓶校正一般有两种方法：称量校正法和计算校正法。前一种方法精度比较高，后一

种方法引入了某些假设，但一般认为对比重影响不大。本试验以称量校正法为准。 

3  关于试样状态，规定用烘干土，但考虑到烘焙对土中胶粒有机质的影响尚无一致意

见，所以规定一般应用烘干试样，也可用风干或天然湿度试样。一般规定有机质含量小于5％

时，可以用纯水测定。 

从资料上看，易溶盐含量小于0.5％时，用纯水和中性液体测得的比重几乎无差异。含

盐量大于0.5％时，比重值可差1％以上，因此规定含盐量大于0.5％时，用中性液体测定。 

排气方法，规程中仍选用煮沸法为主。如需用中性液体时，则采用真空抽气法。 

粗、细粒土混合料比重的测定，本试验规定分别测定粗、细粒土的比重，然后取加权平

均值。 

 

 

T 0169-2007  浮力法 

 

1  目的和适用范围 

本试验目的是测定土颗粒的比重。本试验适用于粒径大于或等于 5mm 的土，且其中粒

径大于或等于 20mm 的土质量应小于总土质量的 10%。 

2  仪器设备 

2.1  浮力仪（含电子天平）：称量 1000g 以上，感量 0.001g；应附有孔径小于 5mm 的金
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属网篮，其直径为 10～15cm，高为 10～20cm；适合网篮沉入的盛水容器（图 T 0169-1）。 

2.2  其它：烘箱、温度计、孔径 5mm 及 20mm 筛等。 

3  试验步骤 

3.1  取代表性试样 500～1000g

（ms）。彻底冲洗试样，直至颗粒

表面无尘土和其他污物。 

3.2  称烧杯和杯中水的质量m1，

将金属网篮缓缓浸没于水中，再称

烧杯、杯中水和悬没于水中的金属

网篮的总质量，并立即测量容器内

水的温度，准确至 0.5℃。计算出悬

没于水中的金属网篮的浮力质量

m2 。 

3.3  将试样浸在水中一昼夜取出，立即放入金属网篮，缓缓浸没于水中，并在水中摇晃，

至无气泡逸出时为止。 

3.4  称烧杯、杯中水和悬没于水中的金属网篮及试样的总质量 m3。并立即测量容器内水

的温度，准确至 0.5℃。 

3.5  取出试样烘干，称量。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算土粒比重： 

wt
s

s G
mmm

m
G

123 
                         （T 0169-1） 

式中：𝐺௦——土粒比重，计算至 0.001； 

      mS——干土质量（g）； 

1m  ——烧杯和杯中水的质量（g）； 

2m  ——悬没于水中的金属网篮的浮力质量（g）； 

3m  ——烧杯、杯中水和悬没于水中的金属网篮及试样的总质量（g）； 

Gwt——t℃时水的比重，准确至 0.001。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0169-1。 

 

图 T 0169-1  浮力仪 
1-电子天平；2-盛水容器；3-盛粗粒土的金属网篮 
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表 T 0169-1  比重试验记录（浮力法） 

   工程名称                       试验日期                  

  试 验 者                       计 算 者                     校 核 者                 

野外 
编号 

室内 
编号 

温度 
（℃） 

某一温

度下水

的比重 

烘干

土质

量 

 
(g) 

烧杯、杯中水和

悬没于水中的金

属网篮及试样的

浮力总质量 

 
(g) 

悬没于

水中的

金属网

篮的浮

力质量 

 
(g) 

烧杯和

杯中水

的质量 

 
(g) 

比 
重 

平 
均 
值 

  （1） （2） （3） （4） （5） （6） 

（7） 
൫3൯ × ൫2൯

൫4൯ − ൫5൯ − ൫6൯
 

 

 1 
15.5 
15.5 

0.999 
0.999 

989.5 
989.5 

1621.8 
1621.9 

100 
100 

1150 
1150 

2.659 
2.658 

2.66 

 2 
15.0 
15.0 

0.999 
0.999 

989.5 
989.5 

1621.1 
1620.9 

100 
100 

1150 
1150 

2.664 
2.665 

2.67 

 

4.3  按下式计算土料平均比重： 

2

2

1

1

1

ss

s

G

P

G

P
G


                               （T 0169-2） 

式中：𝐺௦——土料平均比重，计算至 0.01； 

1sG ——大于 5mm 土粒的比重； 

2sG ——小于 5mm 土粒的比重； 

1P  ——大于 5mm 土粒占总质量的百分数（%）； 

2P  ——小于 5mm 土粒占总质量的百分数（%）。 

4.4  精度和允许差。 

本试验应进行二次平行测定，其平行差值不得大于 0.02，否则应重做试验。取其算术平

均值，以两位小数表示。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的比重 值。 

 

 

条文说明 

sm
3m

2m
1m

sG
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颗粒大于5mm的砾石、碎石等粗粒，颗粒本身有孔隙存在。孔隙又分封闭的与开敞的两

部分。浸水时开敞部分为水所填充，封闭部分水不能浸入。因此，粗粒比重的种类通常以视

比重、干比重、饱和面干比重和比重四种方法来表示。 

规程中采用视比重，这样比较方便，因为一般指的孔隙，实际上是指被水充填的孔隙。 

浮力法所测结果较为稳定。但大于20mm粗粒较多时，采用本试验将增加试验设备，室

内使用不便。因此，规定粒径大于5mm的试样中大于或等于20mm颗粒含量小于10％时用浮

力法。 

 

 

T 0113-1993  浮称法 

 

1  目的和适用范围 

本试验目的是测定土颗粒的比重。本试验适用于粒径大于或等于 5mm 的土，且其中粒

径大于或等于 20mm 的土质量应小于总土质量的 10%。 

2  仪器设备 

2.1  带金属网篮的电子天平或浮秤天平：感量 0.01g；应附有孔径小于 5mm 的金属网篮，

其直径为 10～15cm，高为 10～20cm；适合网篮沉入的盛水容器。 

 

图 T 0113-1  浮称天平 

1-调平平衡砝码盘； 2-盛水容器；3-盛粗粒土的铁丝筐 

2.2  其他：烘箱、温度计、孔径 5mm 及 20mm 筛等。 

3  试验步骤 
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3.1  取代表性试样 500～1000g。彻底冲洗试样，直至颗粒表面无尘土和其他污物。 

3.2  将试样浸在水中一昼夜取出，立即放入金属网篮，缓缓浸没于水中，并在水中摇晃，

至无气泡逸出时为止。 

3.3  水面高于网篮，称金属网篮和试样在水中的总质量。 

3.4  取出试样烘干，称量。 

3.5  称金属网篮在水中质量，并立即测量容器内水的温度，准确至 0.5℃。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算土粒比重： 

                    （T 0113-1） 

式中： ——土粒比重，计算至 0.001； 

——金属网篮在水中质量（g）； 

——试样和金属网篮在水中质量（g）； 

——干土质量（g）； 

——ｔ℃时水的比重，准确至 0.001。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0113-1。 

表 T 0113-1  比重试验记录（浮称法） 

   工程名称                         试验日期                  

  试 验 者                         计 算 者                      校 核 者               

野外 
编号 

室内 
编号 

温度 
（℃） 

水的

比重 

烘干土

质量 
（g） 

金属网篮加

试样在水中

质量 
（g） 

金属网篮

在水中质

量 
（g） 

试样在水

中质量 
（g） 

比 
重 

平 
均 
值 

  （1） （2） （3） （4） （5） （6） （7）  

       （4）-（5） 
൫3൯ × ൫2൯

൫3൯ − ൫6൯
  

 1 
15.5 
15.5 

0.999 
0.999 

989.5 
989.5 

717.8 
717.7 

100 
100 

617.8 
617.7 

2.659 
2.658 

2.66 

 2 
15.0 
15.0 

0.999 
0.999 

989.5 
989.5 

718.5 
718.7 

100 
100 

618.5 
618.7 

2.664 
2.665 

2.67 

 

4.3  土料平均比重按式 T 0113-2 进行计算。 

2

2

1

1

1

ss

s

G

P

G

P
G


                               （T 0113-2） 

  wt
s

s
s G

mmm

m
G 




'
1

'
2

sG

1m 

2m 

sm

wtG
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式中：𝐺௦——土料平均比重，计算至 0.01； 

1sG ——大于 5mm 土粒的比重； 

2sG ——小于 5mm 土粒的比重； 

1P  ——大于 5mm 土粒占总质量的百分数（%）； 

2P  ——小于 5mm 土粒占总质量的百分数（%）。 

4.4  精度和允许差。 

本试验应进行二次平行测定，其平行差值不得大于 0.02，否则应重做试验。取其算术平

均值，以两位小数表示。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的比重 值。 

 

 

T 0114-1993  虹吸筒法 

 
1  目的和适用范围 

本试验目的是测定土颗粒的比重。本试验适用于粒径大于或等于 5mm 的土，且其中粒

径大于或等于 20mm 土的含量大于或等于总土质量的 10%。 

2  仪器设备 

2.1  虹吸筒：见图 T 0114-1。 

2.2  电子秤：感量 0.1g。 

2.3  量筒：容积大于 2000mL。 

2.4  其他：烘箱、温度计、孔径 5mm 及 20mm 的筛等。 

sG
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图 T 0114-1.  虹吸筒（单位：cm） 

1.虹吸筒；2.虹吸管；3.橡皮管 4.管夹；5.量筒 

3  试验步骤 

3.1  取代表性试样 1000～7000g。将试样彻底冲洗，直至颗粒表面无尘土和其他污物。 

3.2  再将试样浸在水中一昼夜取出，晾干（或用布擦干），称量。 

3.3  注清水入虹吸筒，至管口有水溢出时停止注水。待管不再有水流出后，关闭管夹，

将试样缓缓放入筒中，边放边搅，至无气泡逸出时为止，搅动时勿使水溅出筒外。称量筒质

量。 

3.4  待虹吸筒中水面平静后，开管夹，让试样排开的水通过虹吸管流入筒中。 

3.5  称量筒与水质量后，测量筒内水的温度，准确至 0.5℃。 

3.6  取出虹吸筒内试样，烘干，称量。 

3.7  本试验称量准确至 1g。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算比重： 

             wt

s

s
s G

mmmm

m
G 




01

               （T 0114-1） 

式中： ——土粒比重，计算至 0.01； 

——干土质量（g）； 

——ｔ℃时水的比重，准确至 0.001。 

—— 晾干试样质量（g）； 

——量筒加水总质量（g）； 

sG

sm

wtG

m

1m
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——量筒质量（g）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0114-1。 

表 T 0114-1  比重试验记录（虹吸筒法） 

 工程名称                          试验日期                 

试 验 者                          计 算 者                       校 核 者               

野

外 
编

号 

室

内 
编

号 

温度 
(℃) 

水的

比重 

烘干

土质

量 
(g) 

风干

土质

量 
(g) 

量筒

质量 
(g) 

量筒加排

开水质量 
(g) 

排开

水质

量 
(g) 

吸着

水质

量 
(g) 

比 
重 

平 
均 
值 

  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)  

        (6)-(5) (4)-(3) 
൫3൯ × ൫2൯

൫7൯ − ൫8൯
  

 1 
15.5 
15.5 

0.999 
0.999 

1979.0 
1979.0 

2000 
2010 

272.4 
272.4 

1040.0 
1049.4 

767.7 
777.0 

21.0 
31.0 

2.647 
2.649 

2.65 

 2 
15.0 
15.0 

0.999 
0.999 

1978.5 
1970.0 

2000 
2000 

272.4 
272.4 

1039.0 
1045.0 

766.6 
772.0 

21.5 
30.5 

2.652 
2.651 

2.65 

 

4.3  土料平均比重按式 T 0114-2 进行计算。 

2

2

1

1

1

ss

s

G

P

G

P
G


                               （T 0114-2） 

式中：𝐺௦——土料平均比重，计算至 0.01； 

1sG ——大于 5mm 土粒的比重； 

2sG ——小于 5mm 土粒的比重； 

1P  ——大于 5mm 土粒占总质量的百分数（%）； 

2P  ——小于 5mm 土粒占总质量的百分数（%）。 

4.4  精度和允许差。 

本试验应进行二次平行测定，其平行差值不得大于 0.02，否则应重做试验。取其算术平

均值，以两位小数表示。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的比重 值。 

 
 

条文说明 

 

0m

sG
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由于粗颗粒的体积测试误差较大，所以虹吸筒法测得的结果不太稳定，测得的比重值一

般偏小。一般只在粒径大于5mm的试样中大于或等于20mm的颗粒含量大于或等于10％时，

才用虹吸筒法。 

本试验测得的比重与浮力法和浮称法相同，也为土粒的视比重。若要测定饱和面干比重，

亦采用虹吸筒法，具体操作参考有关手册。 
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8  颗粒分析试验 

 

T 0115-1993  筛分法 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是获得粗粒土的颗粒级配。本试验适用于分析土粒粒径范围 0.075~60mm

的土粒粒组含量和级配组成。 

2  仪器设备 

2.1  标准筛：粗筛（圆孔）孔径（mm）为 60、40、20、10、5、2；细筛孔径（mm）为

2.0、1.0、0.5、0.25、0.075。 

2.2  天平：称量 5000g，感量 1g；称量 1000g，感量 0.01g。 

2.3  摇筛机。 

2.4  其他：烘箱、筛刷、烧杯、木碾、研钵及杵等。 

3  试样 

从风干、松散的土样中，用四分法按照下列规定取出具有代表性的试样： 

3.1  小于 2mm 颗粒的土 100～300g。 

3.2  最大粒径小于 10mm 的土 300～900g。 

3.3  最大粒径小于 20mm 的土 1000～2000g。 

3.4  最大粒径小于 40mm 的土 2000～4000g。 

3.5  最大粒径大于 40mm 的土 4000g 以上。 

4  试验步骤  

4.1  对于无黏聚性的土 

4.1.1  按规定称取试祥，将试样分批过 2mm 筛。 

4.1.2  将大于 2mm 的试样从大到小的次序，通过大于 2mm 的各级粗筛。将留在筛上的

土分别称量。 

4.1.3  2mm 筛下的土如数量过多，可用四分法缩分至 100～800g。将试样从大到小的次

序通过小于 2mm 的各级细筛。可用摇筛机进行振摇。振摇时间一般为 10～15min。 

4.1.4  由最大孔径的筛开始，顺序将各筛取下，在白纸上用手轻叩摇晃，至每分钟筛下

数量不大于该级筛余质量的 1%为止。漏下的土粒应全部放入下一级筛内，并将留在各筛上
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的土样用软毛刷刷净，分别称量。 

4.1.5  筛后各级留筛和筛下土总质量与筛前试样总质量之差，不应大于筛前试样总质量

的 1%。 

4.1.6  如 2mm 筛下的土不超过试样总质量的 10%，可省略细筛分析；如 2mm 筛上的

土不超过试样总质量的 10%，可省略粗筛分析。 

4.2  对于含有黏土粒的砂砾土 

4.2.1  将土样放在橡皮板上，用木碾将黏结的土团充分碾散，拌匀、烘干、称量。如土

样过多时，用四分法称取代表性土样。 

4.2.2  将试样置于盛有清水的瓷盆中，浸泡并搅拌，使粗细颗粒分散。 

4.2.3  将浸润后的混合液过 2mm 筛，边冲边洗过筛，直至筛上仅留大于 2mm 以上的土

粒为止。然后，将筛上洗净的砂砾烘干称量。按以上方法进行粗筛分析。 

4.2.4  通过 2mm 筛下的混合液存放在盆中，待稍沉淀，将上部悬液过 0.075mm 洗筛，

用带橡皮头的玻璃棒研磨盆内浆液，再加清水，搅拌、研磨、静置、过筛，反复进行，直至

盆内悬液澄清。最后，将全部土粒倒在 0.075mm 筛上，用水冲洗，直到筛上仅留大于 0.075mm

净砂为止。 

4.2.5  将大于 0.075mm 的净砂烘干称量，并进行细筛分析。 

4.2.6  将大于 2mm 颗粒及 2～0.075mm 的颗粒质量从原称量的总质量中减去，即为小

于 0.075mm 颗粒质量。 

4.2.7  如果小于 0.075mm 颗粒质量超过总土质量的 10%，有必要时，将这部分土烘干、

取样，另做密度计或移液管分析。 

5  结果整理 

5.1  按下式计算小于某粒径颗粒质量百分数： 

                        （T 0115-1） 

式中： ——小于某粒径颗粒的质量百分数，计算至 0.1%； 

——小于某粒径的颗粒质量（g）； 

——试样的总质量（g）。 

5.2  当小于 2mm 的颗粒如用四分法缩分取样时，按下式计算试样中小于某粒径的颗粒质

量占总土质量的百分数： 

100
B

A
X

X

A

B
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                          （T 0115-2） 

式中： ——小于某粒径颗粒的质量百分数，计算至 0.1%； 

——通过 2mm 筛的试样中小于某粒径的颗粒质量（g）； 

——通过 2mm 筛的土样中所取试样的质量（g）； 

——粒径小于 2mm 的颗粒质量百分数（%）。 

5.3  在半对数坐标纸上，以小于某粒径的颗粒质量百分数为纵坐标，以粒径（mm）为横

坐标，绘制颗粒大小级配曲线，求出各粒组的颗粒质量百分数，以整数（%）表示。 

5.4  必要时按下式计算不均匀系数： 

                           （T 0115-3） 

式中： ——不均匀系数，计算至 0.1 且含两位以上有效数字； 

——限制粒径，即土中小于该粒径的颗粒质量为 60%的粒径（mm）； 

——有效粒径，即土中小于该粒径的颗粒质量为 10%的粒径（mm）。 

5.5  本试验记录格式如表 T 0115-1。 

表 T 0115-1  颗粒分析试验记录（筛分法） 

     工程名称                                                     试验者                           

     土样编号                                                     计算者                           

     土样说明                        试验日期                     校核者                           

筛前总土质量＝3000g                                小于 2mm 取试样质量＝810g 
小于 2mm 土质量＝810g 
小于 2mm 土占总土质量＝27% 

粗 筛 分 析 细 筛 分 析 

孔径 
（mm） 

累积留

筛土质

量 
（g） 

小于该孔

径的土质

量 
（g） 

小于该孔

径土质量

百分比 
（%） 

孔径 
（mm） 

累积留

筛土质

量 
（g） 

小于该孔

径的土质

量 
（g） 

小于该孔

径土质量

百分比 
（%） 

占总土质

量百分比 
（%） 

    2.0 2190 810 100 27.0 
60    1.0 2410 590 72.8 19.7 
40 0 3000 100 0.5 2740 260 32.1 8.7 
20 350 2650 88.3 0.25 2920 80 9.9 2.7 
10 920 2080 69.3 0.075 2980 20 2.5 0.7 
5 1600 1400 46.7      
2 2190 810 27.0      

 

5.6  精度和允许差。 

筛后各级筛上和筛底土总质量与筛前试样总质量之差，不应大于筛前试样总质量的 1%，

100 p
b

a
X

X

a

b

p

10

60

d

d
Cu 

uC

60d

10d
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否则应重做试验。 

6  报告 

6.1  土的状态描述。 

6.2  颗粒级配曲线。 

6.3  不均匀系数 。 

 

 

条文说明 

 

1  当大于0.075mm的颗粒超过试样总质量的15％时，先进行筛分试验，然后经过洗筛，

再用密度计法或移液管法进行试验。 

2  在选用分析筛的孔径时，根据试样颗粒的粗、细情况选用。 

3  对于砾类土等颗粒较大的土样，按其最大颗粒决定试样数量，这样比较直观，易于

掌握，又可得到比较有代表性的数据。 

用风干土样进行筛分试验，按四分法取代表性试样，数量随粒径大小而异，粒径愈大，

数量愈多。 

4  对于无黏聚性的土样，采用干筛法；对于含有部分黏土的砾类土，必须用水筛法，

以保证颗粒充分分散。 

 

 

 

T 0116-2007  密度计法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于分析粒径小于 0.075mm 的细粒土。 

2  仪器设备 

2.1  密度计 

2.1.1  甲种密度计：刻度单位以 20℃时每 1000mL 悬液内所含土质量的克数表示，刻度

为-5～50，最小分度值为 0.5。 

2.1.2  乙种密度计：刻度单位以 20℃时悬液的比重表示，刻度为 0.995～1.020，最小分

uC
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度值为 0.0002。 

2.2  量筒：容积为 1000mL，内径为 60mm，高度为 350±10mm，刻度为 0～1000mL。 

2.3  细筛：孔径为 2mm、1mm、0.5mm、0.25mm；洗筛：孔径为 0.075mm。 

2.4  天平：称量 200g，感量 0.01g。 

2.5  温度计：测量范围 0～50℃，精度 0.5℃。 

2.6  洗筛漏斗：上口径略大于洗筛直径，下口直径略小于量筒直径。 

2.7  煮沸设备：电热板或电砂浴。 

2.8  搅拌器：底板直径 50mm，孔径约 3mm。 

2.9  其他：离心机、烘箱、三角烧瓶（500mL）、烧杯（400mL）、蒸发皿、研钵、木碾、

称量铝盒，秒表等。 

3  试剂 

浓度 25%氨水、氢氧化钠（NaOH）、草酸钠（Na2C2O4）、六偏磷酸钠[（NaPO3）6]、

焦磷酸钠（Na4P2O7·10H2O）等，如须进行洗盐手续，应有 10%盐酸、5%氯化钡、10%硝

酸、5%硝酸银及 6%双氧水等。 

4  试样 

密度计分析土样应采用风干土。土样应充分碾散，通过 2mm 筛（土样风干可在烘箱内

以不超过 50℃鼓风干燥）。 

求出土样的风干含水率，并按下式计算试样干质量为 30g 时所需的风干土质量。准确至

0.01g。 

＝ （1＋0.01 ）                       （T 0116-1） 

式中： ——风干土质量（g），计算至 0.01g； 

      ——密度计分析所需干土质量（g）； 

      ——风干土的含水率（%）。 

5  密度计校正 

5.1  密度计刻度及弯月面校正：按《标准玻璃浮计检定规程》（JJG 86）进行，土粒沉降

距离校正参见本试验条文说明。 

5.2  温度校正：当密度计的刻制温度是 20℃，而悬液温度不等于 20℃时，应进行校正，

校正值查表 T 0116-1。 

 

 

m sm w
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sm
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63

 

表 T 0116-1   温度校正值 

悬液温度 
（℃） 

甲种密度计温

度校正值 
mT  

乙种密度计温

度校正值 
mT ’ 

悬液温度 
（℃） 

甲种密度计温

度校正值 
mT  

乙种密度计温度

校正值 
mT ’ 

10.0 -2.0 -0.0012 20.2 0.0 +0.0000 
10.5 -1.9 -0.0012 20.5 +0.1 +0.0001 
11.0 -1.9 -0.0012 21.0 +0.3 +0.0002 
11.5 -1.8 -0.0011 21.5 +0.5 +0.0003 
12.0 -1.8 -0.0011 22.0 +0.6 +0.0004 
12.5 -1.7 -0.0010 22.5 +0.8 +0.0005 
13.0 -1.6 -0.0010 23.0 +0.9 +0.0006 
13.5 -1.5 -0.0009 23.5 +1.1 +0.0007 
14.0 -1.4 -0.0009 24.0 +1.3 +0.0008 
14.5 -1.3 -0.0008 24.5 +1.5 +0.0009 
15.0 -1.2 -0.0008 25.0 +1.7 +0.0010 
15.5 -1.1 -0.0007 25.5 +1.9 +0.0011 
16.0 -1.0 -0.0006 26.0 +2.1 +0.0013 
16.5 -0.9 -0.0006 26.5 +2.2 +0.0014 
17.0 -0.8 -0.0005 27.0 +2.5 +0.0015 
17.5 -0.7 -0.0004 27.5 +2.6 +0.0016 
18.0 -0.5 -0.0003 28.0 +2.9 +0.0018 
18.5 -0.4 -0.0013 28.5 +3.1 +0.0019 
19.0 -0.3 -0.0002 29.0 +3.3 +0.0021 
19.5 -0.1 -0.0001 29.5 +3.5 +0.0022 
20.0 -0.0 -0.0000 30.0 +3.7 +0.0023 
 

5.3  土粒比重校正：密度计刻度应以土粒比重 2.65 为准。当试样的土粒比重不等于 2.65

时，应进行土粒比重校正。校正值查表 T 0116-2。 

表 T 0116-2  土粒比重校正值 

土粒比重 
甲种密度计

（CG） 
乙种密度计

（CG’） 
土粒比重 

甲种密度计

（CG） 
乙种密度计

（CG’） 
2.50 1.038 1.666 2.70 0.989 1.588 
2.52 1.032 1.658 2.72 0.985 1.581 
2.54 1.027 1.649 2.74 0.981 1.575 
2.56 1.022 1.641 2.76 0.977 1.568 
2.58 1.017 1.632 2.78 0.973 1.562 
2.60 1.012 1.625 2.80 0.969 1.556 
2.62 1.007 1.617 2.82 0.965 1.549 
2.64 1.002 1.609 2.84 0.961 1.543 
2.66 0.998 1.603 2.86 0.958 1.538 
2.68 0.993 1.595 2.88 0.954 1.532 

 
5.4  分散剂校正：密度计刻度系以纯水为准，当悬液中加入分散剂时，相对密度增大，

故须加以校正。 

注纯水入量筒，然后加分散剂，使量筒溶液达 1000mL。用搅拌器在量筒内沿整个深度

上下搅拌均匀，恒温至 20℃。然后将密度计放入溶液中，测记密度计读数。此时密度计读
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数与 20℃时纯水中读数之差，即为分散剂校正值。 

6  土样分散处理 

土样的分散处理，采用分散剂。对于使用各种分散剂均不能分散的土样（如盐渍土等），

须进行洗盐。 

对于一般易分散的土，用 25%氨水作为分散剂，其用量为：30g 土样中加氨水 1mL。对

于用氨水不能分散的土样，可根据土样的 pH 值，分别采用下列分散剂： 

6.1  酸性土（pH＜6.5），30g 土样加 0.5mol/L 氢氧化钠 20mL。溶液配制方法：称取 20g 

NaOH（化学纯），加蒸馏水溶解后，定容至 1000mL，摇匀。 

6.2  中性土（pH=6.5～7.5），30g 土样加 0.25mol/L 草酸钠 18mL。溶液配制方法：称取

33.5g Na2C2O4（化学纯），加蒸馏水溶解后，定容至 1000mL，摇匀。 

6.3  碱性土（pH＞7.5），30g 土样加 0.083mol/L 六偏磷酸钠 15mL。溶液配制方法：称

取 51g  （NaPO3）6（化学纯），加蒸馏水溶解后，定容至 1000mL，摇匀。 

6.4  若土的 pH 大于 8，用六偏磷酸钠分散效果不好或不能分散时，则 30g 土样加

0.125mol/L 焦磷酸钠 14mL。溶液配制方法：称取 55.8g Na4P2O7·10H2O（化学纯），加蒸

馏水溶解后，定容至 1000mL，摇匀。 

对于强分散剂（如焦磷酸钠）仍不能分散的土，可用阳离子交换树脂（粒径大于 2mm

的）100g 放入土样中一起浸泡，不断摇荡约 2h，再过 2mm 筛，将阳离子交换树脂分开，然

后加入 0.083mol/L 六偏磷酸 15mL。 

对于可能含有水溶盐，采用以上方法均不能分散的土样，要进行水溶盐检验。其方法是：

取均匀试样约 3g，放入烧杯内，注入 4～6mL 蒸馏水，用带橡皮头的玻璃棒研散，再加 25mL

蒸馏水，煮沸 5～10min，经漏斗注入 30mL 的试管中，塞住管口，放在试管架上静置一昼

夜。若发现管中悬液有凝聚现象（在沉淀物上部呈松散絮绒状），则说明试样中含有足以使

悬液中土粒成团下降的水溶盐，要进行洗盐。 

7  洗盐（过滤法） 

7.1  将分散用的试样放入调土皿内，注入少量蒸馏水，拌和均匀。将滤纸微湿后紧贴于

漏斗上，然后将调土皿中土浆迅速倒入漏斗中，并注入热蒸馏水冲洗过滤。附于皿上的土粒

要全部洗入漏斗。若发现滤液混浊，须重新过滤。 

7.2  应经常使漏斗内的液面保持高出土面约 5mm。每次加水后，须用表面皿盖住。 

7.3  为了检查水溶盐是否已洗干净，可用两个试管各取刚滤下的滤液 3～5mL，管中加入

数滴 10%盐酸及 5%氯化钡；另一管加入数滴 10%硝酸及 5%硝酸盐。若发现任一管中有白
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色沉淀时，说明土中的水溶盐仍未洗净，应继续清洗，直至检查时试管中不再发现白色沉淀

时为止。将漏斗上的土样细心洗下，风干取样。 

8  试验步骤 

8.1  将称好的风干土样倒入三角烧瓶中，注入蒸馏水 200mL，浸泡一夜。按前述规定加

入分散剂。 

8.2  将三角烧瓶稍加摇荡后，放在电热器上煮沸 40min（若用氨水分散时，要用冷凝管装

置；若用阳离子交换树脂时，则不须煮沸）。 

8.3  将煮沸后冷却的悬液倒入烧杯中，静置 1min，把上部悬液通过 0.075mm 筛，注入 1 

000mL 量筒中，杯中沉土用带橡皮头的玻璃棒细心研磨。加水入杯中，搅拌后静置 1min，

再将上部悬液通过 0.075mm 筛，倒入量筒。反复进行，直至静置 lmin 后，上部悬液澄清为

止。最后将全部土粒倒入筛内，用水冲洗至仅有大于 0.075mm 净砂为止。注意量筒内的悬

液总量不要超过 1000mL。 

8.4  将留在筛上的砂粒洗入皿中，风干称量，并计算各粒组颗粒质量占总土质量的百分

数。 

8.5  向量筒中注入蒸馏水，使悬液恰为 1000mL（如用氨水作分散剂时，这时应再加入 25%

氨水 0.5mL，其数量包括在 1000mL 内）。 

8.6  用搅拌器在量筒内沿整个悬液深度上下搅拌1min，往返各约30次，使悬液均匀分布。 

8.7  取出搅拌器，同时开动秒表。测记 0.5min、1min、5min、15min、30min、60min、120min、

240min 及 1440min 的密度计读数，直至小于某粒径的土重百分数小于 10%为止。每次读数

前 10～20s 将密度计小心放入量筒至约接近估计读数的深度。读数以后，取出密度计（0.5min

及 1min 读数除外），小心放入盛有清水的量筒中。每次读数后均须测记悬液温度，准确至

0.5℃。 

8.8  如一次作一批土样（20 个），可先做完每个量筒的 0.5min 及 1min 读数，再按以上

步骤将每个土样悬液重新依次搅拌一次。然后分别测记各规定时间的读数。同时在每次读数

后测记悬液的温度。 

8.9  密度计读数均以弯月面上缘为准。甲种密度计应准确至 1，估读至 0.1；乙种密度计

应准确至 0.001，估读至 0.0001。为方便读数，采用间读法，即 0.001 读作 1，而 0.0001 读

作 0.1。这样既便于读数，又便于计算。 

9  结果整理 

9.1  小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分比按下列公式计算： 
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9.1.1  甲种密度计 

                                  （T 0116-2） 

65.2

65.2 20

20

w

ws

s
G

G
C








  

式中： ——小于某粒径的土质量百分数，计算至 0.1%； 

      ——试样质量（干土质量）（g）； 

      ——比重校正值，查表 T 0116-2； 

      ——土粒密度（g/cm3）； 

      ——20℃时水的密度（g/cm3）； 

      ——温度校正值，查表 T 0116-1； 

      ——刻度及弯月面校正值； 

      ——分散剂校正值； 

      ——甲种密度计读数。 

9.1.2  乙种密度计 

                                （T 0116-3） 

                    

式中： ——小于某粒径的土质量百分数，计算至 0.1%； 

      ——悬液体积（＝1000mL）； 

      ——试样质量（干土质量）（g）； 

      ’ ——比重校正值，查表 T 0116-2； 

      ——土粒密度（g/cm3）； 

      ’ ——刻度及弯月面校正值； 

      ’——分散剂校正值； 

      ’ ——乙种密度计读数； 

      ——20℃时水的密度（g/cm3）； 

      ’ ——温度校正值，查表 T 0116-1。 
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9.2  土粒直径按下列公式计算，也可按图 T 0116-1 确定。 

                t

L

gGG
d

wwts






4

4101800




                      （T 0116-4） 

 

图 T 0116-1  土粒直径列线图 

式中： ——土粒直径（mm），计算至 0.0001 且含两位有效数字； 

      ——水的动力黏滞系数（参见“渗透试验”）（10-6kPa·s ）； 

      ——4℃时水的密度（g/cm3）； 

      ——土粒比重； 

——温度 t ℃时水的比重； 

      ——某一时间ｔ内的土粒沉降距离（cm）； 

      ——重力加速度（981cm/s2）； 

      ——沉降时间（s）。 

为了简化计算，公式（T 0116-4）可写成： 
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                                                      （T 0116-5） 

式中： ——粒径计算系数   

















gGG wwts 4

4101800




，与悬液温度和土粒比重有关，其值

见图 T 0116-2。 

 

 

9.3  以小于某粒径的颗粒百分数为纵坐标，以粒径（mm）为横坐标，在半对数纸上，绘

制粒径分配曲线（图 T 0116-3）。求出各粒组的颗粒质量百分数，并且不大于 的数据点

至少有一个。如系与筛分法联合分析，应将两段曲线绘成一平滑曲线。 

t

L
Kd 

K

10d

图 T 0116-2 粒径计算系数 K 值
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图 T0116-3  粒径分配曲线 

 

9.4  本试验记录格式如表 T 0116-3。 

表 T 0116-3  颗粒分析试验记录（甲种密度计） 

   工程名称                            土粒比重      2.74             试 验 者                       

   土样编号                            比重校正值                     计 算 者                       

   土样说明                            密度计号      甲4              校 核 者                       

   烘干土质量                  g       量筒编号                       试验日期                       

下沉时

间 
悬液温

度 

密度

计读

数 

温度

较正

值 

分散

剂校

正值 

刻度及

弯月面

校正 
R RH 

土粒沉

降落距 
 

粒径 
 

小于某

粒径的

土质量

百分数 

t （min） 
t 

（℃） 
Rm mt CD n Rm+mt 

+n-CD 

RCG L 
（cm） 

D 
（mm） 

X 
（%） 

0.5 19.50 29.7 -0.1 1.3 2.06 30.36 29.78 10.49 0.0614 99.3 
1 19.50 27.2 -0.1 1.3 2.10 27.90 27.37 12.25 0.0469 91.2 
5 19.50 23.6 -0.1 1.3 2.03 24.23 23.77 12.43 0.0211 79.2 
15 19.50 19.5 -0.1 1.3 2.00 20.10 19.72 12.94 0.0124 65.7 
30 20.00 15.7 0.0 1.3 2.08 16.48 16.17 13.23 0.0088 53.9 
60 20.00 9.4 0.0 1.3 1.95 10.05 9.86 13.93 0.0064 32.9 
120 20.00 4.8 0.0 1.3 2.10 5.60 5.49 14.19 0.0046 18.3 
240 20.00 2.4 0.0 1.3 1.92 3.02 2.96 15.74 0.0034 9.9 

 

10  报告 

10.1  土样状况描述。 

10.2  颗粒分析试验记录表。 

10.3  土的颗粒级配曲线。 
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条文说明 

 

2 由于不同浓度溶液的表面张力不同，弯月面的上升高度也不同，密度计在生产后其刻

度与密度计的几何形状、质量等均有关。因此，需进行刻度、有效沉降距离和弯月面的校正。 

3 本试验选用的试剂供作分散处理和洗盐之用，其中六偏磷酸钠和焦磷酸钠属强分散剂。 

4 密度计分析用的土样采用风干土，试样质量为30g，即悬液浓度为3％。 

5 密度计进行温度、土粒比重和分散剂的校正。 

6 根据对分散剂和分散方法的试验研究结果，特对分散剂和分散方法作如下规定： 

进行土的分散之前，用煮沸后的蒸馏水，按1：5的土水比浸泡土样，摇振3min，澄清约

半小时后，用酸度计或pH试纸测定土样悬液的pH值。按照酸性土（pH≤6.5）、中性土（6.5

＜pH≤7.5）、碱性土（pH＞7.5）分别选用分散剂。这样，就可避免采用一种分散剂所带来

的偏差。 

对酸性土（30g土样），加0.5mol/L氢氧化钠20mL；对中性土（30g土样），加0.25mol/L

草酸钠18mL；对碱性土（30g土样），加0.083mol/L六偏磷酸钠15mL。若土的pH值大于8，

六偏磷酸钠分散效果不好或不好分散时，另用30g土样加0.125mol/L焦磷酸钠14mL进行分散。

加入以上分散剂稍加振荡，煮沸40min，即可分散。 

对于用强分散剂（如焦磷酸钠）仍不能分散的土样，可用阳离子树酯（粒径大于2mm）

100g投入浸泡的土样中，不断搅拌，使之进行交换，历时约2h，观察其不起泡时为止，说明

此时离子交换基本完成。再过2mm筛，将阳离子树脂与土样悬液分开，然后在土样悬液中加

入0.083mol/L六偏磷酸钠15mL，不煮沸即可分散。交换后的树脂，加盐酸处理，使之恢复后，

仍能继续使用。 

7 本规程规定对易溶盐含量超过总量0.5％的土样须进行洗盐，采用过滤法。 

洗盐的检验方法，本规程采用目测法。此外尚可采用“电导法”，其具体操作方法详见

有关的试验规程。电导法效率高，操作方便、准确。它的原理是根据电导率在低浓度溶液范

围内，与悬液中易溶盐成正比关系。由于导电率因盐性不同其值也不一，故对不同地区不同

盐性的土类，做标准样试验。 

当对含有易溶盐超过0.5％的土进行密度计或移液管法颗粒分析时，若不洗盐，将对试

验结果产生显著的影响。 

8 本规程所规定的试验步骤适用于甲、乙两种密度计。 
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9 土粒直径计算公式，多采用以下两式表达： 

        t

L

gGG
d

wwts




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4

4101800




                   （T 0116-6） 

或  

    t

L

gGG
d

wwts





4

1800




                   （T 0116-7） 

以上两式中的 、 ，其计量单位系力学单位制的导出单位，分别为 [10-2g/（cm·s）]、

 （10-5g·s/cm2）。两者的换算关系为 = ×  （重力加速度981cm/s2）、 = / 。 

10 密度计土粒沉降距离校正 

（1）测定密度计浮泡体积。在250mL量筒内倒入约130mL纯水，并保持水温为20℃，

测定量筒内水面读数（以弯月面上缘为准）后画一标记。将密度计放入量筒中，使水面达密

度计最低分度处（以弯月面上缘为准），同时测记水面在量筒上的读数（以弯月面上缘为准）

后画一标记。两者之差，即为密度计浮泡的体积。读数准确至1mL。 

（2）测定密度计浮泡体积中心。在测定密度计浮泡体积后，将密度计向上缓缓垂直提

起，使水面恰落至两标记的正中间，此时水面与浮泡相切（以弯月面上缘为准），即为浮泡

体积中心。将密度计固定于三足架上，用直尺准确量出水面至密度计最低分度的垂直距离。 

（3）测定1000mL量筒内径（准确至1mm），并算出量筒面积。 

（4）量出自密度计最低分度至玻璃杆上各分度处的距离，每隔5格或10格量距1次。 

（5）按式（T0116-8）计算土粒有效沉降距离（图T 0116-4）。 

L = L′ −
୚ౘ

ଶ୅
= Lଵ + ቀL଴ −

୚ౘ

ଶ୅
ቁ                             （T 0116-8） 

式中：L——土粒有效沉降距离（cm）； 

      Lଵ——自最低刻度至玻璃杆上各分度的距离（cm）； 

      L0——密度计浮泡中心至最低分度的距离（cm）； 

      Vb——密度计浮泡体积（cm3）； 

      A——1000mL量筒面积（cm2）。 

（6）用所量出的不同L1代入本规程式（T 0116-8），计算出如图T 0116-4相应的L值。 

  

   g   g
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图 T 0116-4  土粒有效沉降距离校正 

 

 

T 0117-1993  移液管法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于分析粒径小于 0.075mm 细粒土的组成。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.001g。 

2.2  移液管：为土的颗粒分析特制的 25mL 移液管，管端侧面开有四个小孔（图 T 0117-1）。 
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图 T 0117-1  移液管（单位：mm） 

2.3  恒温水槽：高度应高于量筒。 

2.4  1000mL 量筒、50mL 小烧杯（高型）等，其他与本规程 T 0116 试验相同。 

3  试验步骤 

3.1  取代表性试样，黏质土为 10～15g，砂类土为 20g，按本规程 T 0116 试验的 8.1～8.5

条制取悬液。 

3.2  将盛土样悬液的量筒放入恒温水槽，使悬液恒温至适当温度。试验中悬液温度变化

不得大于±0.5℃。按式（T 0117-1）计算粒径小于 0.075mm、0.002mm 和其他所需粒径下沉

一定深度所需的静置时间： 


 wtsrg

L
t





 2410

9

2
                      （T 0117-1） 

式中： ——某粒径土粒下沉一定深度所需的静置时间，计算至 0.01ｓ； 

      ——重力加速度，981cm/s2； 

      ——土粒半径 （cm）（原以 mm 表示的粒径在这里须化为 cm）； 

      ——土粒密度（g/cm3）； 

      ——t℃时水的密度（g/cm3）； 
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      ——纯水的动力黏滞系数（10-6kPa·s）； 

      ——移液管浸入悬液深度（10cm）。 

3.3  准备好 50mL 小烧杯，称量，准确至 0.001g。 

3.4  准备好移液管，活塞①应放在关闭位置上，旋转活塞②应放在与移液管及吸球相通

的位置上。 

3.5  用搅拌器将悬液上下搅拌各约 30 次，时间为 1min，使悬液分布均匀。停止搅拌，立

即开动秒表。 

3.6  根据各粒径的静置时间提前约 10s，将移液管放入悬液中，浸入深度为 10cm，靠连

接自来水管所产生的负压或用吸球来吸取悬液。 

3.7  吸入悬液，至略多于 25mL，旋转活塞②180°，使与放液管相通，再将多余悬液从

放液口放出。 

3.8  将移液管下口放入已称量的小烧杯中，再旋转活塞②180°，使与移液管相通。同时

用吸球将悬液（25mL）全部注入小烧杯内。在移液管上口预先倒入蒸馏水，此时开活塞①，

使水流入移液管中，再将这部分水连同管内剩余颗粒冲入小烧杯内。 

3.9  将烧杯内悬液浓缩至半干，放入烘箱内在 105～110℃温度下烘至恒量。称量小烧杯

连同干土的质量，准确至 0.001g。 

4  结果整理 

4.1  土中小于某粒径的颗粒含量百分数按下式计算： 

  100
25

1000






B

A
X                        （T 0117-2） 

或 

                  100
B

C
X ，                  （T 0117-3） 

式中： ——小于某粒径的颗粒含量百分数（%），计算至 0.1%； 

      —— 25mL 悬液中小于某粒径的颗粒烘干质量（g）； 

      ——试样总质量（g）； 

      ——1000mL 悬液中小于某粒径的颗粒总质量（g）。 

如系与筛分法联合分析，应将两段曲线绘成一平滑曲线。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0117-1。 

表 T 0117-1  颗粒分析试验（移液管法） 

   工程名称                     ＞0.075mm 颗粒含量（%）                      试验者                  



L

25

1000


A
C

X

A

B

C
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   土样编号                     ＜0.075mm 颗粒含量（%）                      计算者                  

   土样说明                     试验日期                                      校核者                  

   总干土质量    9.8g           取样深度           10cm                       土粒比重     2.65      

粒径 
（mm） 

杯号 
杯+土质

量 
（g） 

杯质量 
（g） 

25mL 吸

管内土质

量 
（g） 

1000mL 量

筒内 
土质量 
（g） 

小于某粒径

土质量百分

数 
（%） 

小于某粒径土质量占

总土质量百分数 
（%） 

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7）  

    （3）-（4） 
9.8

100
× (7) 

 

 

0.075 A 30.0324 29.7874 0.2450 9.80 100.0  
0.002 B 20.3034 20.1686 0.1348 5.39 55.0  
0.001 C 22.0665 21.9538 0.1127 4.51 46.0  

 

5  报告 

5.1  土样状况描述。 

5.2  颗粒分析试验记录表。 

5.3  土的颗粒级配曲线。 

 

 

条文说明 

 

1  本试验适用于粒径小而比重大的细粒土。 

2  移液管法不能保证吸取同一深度处的悬液，因此，我们将移液管端部略为放大，侧

面加开四个小孔，即能保证悬液不致流失，又可吸取近似同一深度处平面的悬液。 

3  温度越高，悬液静置时间越短。在不同温度（40～60℃）下，用移液管法和密度计

法进行了比较试验，结果表明，误差不大，为保险起见，采用50℃没有问题。一般情况下，

可采用40℃，这样可缩短试验时间。 

如无恒温水槽，则在室温变化不大的情况下（在测定时间内，室温变化小于0.5℃），

也可采用室温法。方法是将吸液深度从10cm减为5cm，按实际悬液温度计算某粒径的静置时

间，取此值的一半，作为吸取悬液的时间。100mL或2000mL量筒均可采用。 
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9  界限含水率试验 

 

T 0118-2007  液限和塑限联合测定法 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验的目的是联合测定土的液限和塑限，用于划分土类、计算天然稠度和塑性指

数，供公路工程设计和施工使用。 

1.2  本试验适用于粒径不大于 0.5mm、有机质含量不大于试样总质量 5%的土。 

2  仪器设备 

2.1  液塑限联合测定仪（图 T 0118-1），应包括带标尺的圆锥仪、电磁铁、显示屏、控制

开关和试验样杯。圆锥质量为 100g 或 76g，锥角为 30°。 

2.2  盛土杯：内径 50mm，深度 40～50mm。 

2.3  天平：感量 0.01g。 

2.4  其他：筛（孔径 0.5mm）、调土刀、调土皿、称量盒、研钵（附带橡皮头的研杵或

橡皮板、木棒）干燥器、吸管、凡士林等。 

 

图 T 0118-1  光电式液塑限联合测定仪示意图 

1—水平调节螺丝；2—控制开关；3—指示灯；4—零线调节螺丝；5—反光镜调节螺丝； 

6—屏幕；7—机壳；8—物镜调节螺丝；9—电磁装置；10—光源调节螺丝； 

11—光源；12—圆锥仪；13—升降台；14—水平泡 

 

3  试验步骤 

3.1  取有代表性的天然含水率或风干土样进行试验。如土中含大于 0.5mm 的土粒或杂物
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时，应将风干土样用带橡皮头的研杵研碎或用木棒在橡皮板上压碎，过 0.5mm 的筛。 

取 0.5mm 筛下的代表性土样至少 600g，分开放入三个盛土皿中，加不同数量的纯水，

土样的含水率分别控制在液限（a 点）、略大于塑限（c 点）和二者的中间状态（b 点）。用

调土刀调匀，盖上湿布，放置 18h 以上。测定 a 点的锥入深度，对于 100g 锥应为 20mm±

0.2mm，对于 76g 锥应为 17mm±0.2mm。测定 c 点的锥入深度，对于 100g 锥应控制在 5mm

以下，对于 76g 锥应控制在 2mm 以下。对于砂类土，用 100g 锥测定 c 点的锥入深度可大于

5mm，用 76g 锥测定 c 点的锥入深度可大于 2mm。 

3.2  将制备的土样充分搅拌均匀，分层装入盛土杯，用力压密，使空气逸出。对于较干

的土样，应先充分搓揉，用调土刀反复压实。试杯装满后，刮成与杯边齐平。 

3.3  当用游标式或百分表式液限塑限联合测定仪试验时，调平仪器，提起锥杆（此时游

标或百分表读数为零）、锥头上涂少许凡士林。 

3.4  将装好土样的试杯放在联合测定仪的升降座上，转动升降旋钮，待锥尖与土样表面

刚好接触时停止升降，扭动锥下降旋钮，经 5s 时，锥体停止下落，此时游标读数即为锥入

深度 。 

3.5  改变锥尖与土接触位置（锥尖两次锥入位置距离不小于 1cm），重复本试验 3.3 和

3.4 步骤，得锥入深度 。 、 允许平行误差为 0.5mm，否则应重做。取 、 平均值作

为该点的锥入深度 。 

3.6  去掉锥尖入土处的凡士林，取 10g 以上的土样两个，分别装入称量盒内，称质量（准

确至 0.01g），测定其含水率 、 （计算到 0.1%）。计算含水率平均值 。 

3.7  重复本试验 3.2～3.6 步骤，对其他两个含水率土样进行试验，测其锥入深度和含水

率。 

4  结果整理 

4.1  在双对数坐标纸上，以含水率 为横坐标，锥入深度 为纵坐标，点绘 a、b、c 三点

含水率的 - 图（图 T 0118-2）。连此三点，应呈一条直线。如三点不在同一直线上，要通

过 a 点与 b、c 两点连成两条直线，根据液限（a 点含水率）在 - 图上查得 ，以此 再

在 - 的 ab 及 ac 两直线上求出相应的两个含水率。当两个含水率的差值小于 2%时，以该

两点含水率的平均值与 a 点连成一直线。当两个含水率的差值不小于 2%时，应重做试验。 

1h

2h 1h 2h 1h 2h

h

1w 2w w

w h

h w

ph Lw ph ph

h w
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图 T0118-2  锥入深度与含水率(h-w)关系 

  

4.2  液限的确定方法 

4.2.1  若采用 76g 锥做液限试验，则在 - 图上，查得纵坐标入土深度 h=17mm 所对

应的横坐标的含水率 ，即为该土样的液限 。 

4.2.2  若采用 100g 锥做液限试验，则在 - 图上，查得纵坐标入土深度 h=20mm 所对

应的横坐标的含水率 ，即为该土样的液限 。 

4.3  塑限的确定方法 

4.3.1  根据本试验 4.2.1 求出的液限，通过 76g 锥入土深度 与含水率 的关系曲线（图

T 0118-2），查得锥入土深度为 2mm 所对应的含水率即为该土样的塑限 。 

4.3.2  采用 100g 锥时，根据本试验 4.2.2 求出的液限，通过液限 与塑限时入土深度

的关系曲线（图 T 0118-3），查得 ，再由图 T 0118-2 求出入土深度为 时所对应的含水

率，即为该土样的塑限 。查 — 关系图时，须先通过简易鉴别法及筛分法（见土的工

程分类及 T 0115—1993）把砂类土与细粒土区别开来，再按这两种土分别采用相应的 —

关系曲线；对于细粒土，用双曲线确定 值；对于砂类土，则用多项式曲线确定 值。 

若根据本试验 4.2.2 求出的液限，当 a 点的锥入深度在 20mm±0.2 mm 范围内时，应在

ad 线上查得入土深度为 20mm 处相对应的含水率，此为液限 。再用此液限在“图 T 0118-3 

h w

w Lw

h w

w Lw

h w

pw

Lw ph

ph ph

pw ph Lw

ph Lw

ph ph

Lw
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— 关系曲线”上找出与之相对应的塑限入土深度 ′，然后到 — 图 ad 直线上查得

′相对应的含水率，此为塑限 。 

 

图 T0118-3  Lph  关系曲线 

 4.4  计算塑性指数 = - 。 

4.5  本试验记录格式如表 T 0118-1。 

表 T 0118-1  液限塑限联合试验记录 

     工程名称                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     取土深度                                               校 核 者                             

     土样制备                                               试验日期                              

                        试验次数                                                     
      试验项目 1 2 3 

 

入土深度 

 4.68 9.81 19.88 
 

                

双曲线法    27.2   14.0 
搓条法      26.2   15.0 

液限      =41.2 

 4.73 9.79 20.12 

 4.71 9.80 20 

含水率 

盒号    

盒质量（g） 20.00 20.00 20.00 

盒+湿土质量（g） 25.86 27.49 30.62 

盒+干土质量（g） 24.51 25.52 27.53 

水分质量（g） 1.35 1.97 3.09 
干土质量（g） 4.51 5.52 7.53 

含水率（%） 29.9 35.7 41.04 

ph Lw ph h w

ph pw

pI Lw pw

1h
pw pI

Lw

2h

 212

1
hh 
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4.6  精度和允许差。 

本试验应进行两次平行测定，其允许差值为：高液限土≤2%，低液限土≤1%，若不满

足要求，则应重新试验。取其算术平均值，保留至小数点后一位。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的液限 、塑限 和塑性指数 。 

 

条文说明 

1  1950年以来，我国一直采用瓦氏76g平衡锥来测定土的液限，相应的入土深度为 Lh ＝

10mm。用不同基座材料的碟式仪测得液限时土的抗剪强度如表T 0118-2所示。按76g锥标准

测得土(从低塑性到高塑性)液限时的抗剪强度如表T 0118-3所示，显然高出表T 0118-2中数值

许多。 

表 T 0118-2  液限时土的抗剪强度 

基座材料 抗剪强度（kPa） 备注 
硬橡皮 2.5 Seed 等人(1964) 

胶木 

2～3 
1.1～2.3 
1.3～2.4 
0.5～4 

Casagrahde(1958) 
Norman(1958) 

Youssef 等人(1965) 
Karlsson(1977) 

英国标准橡皮 
0.8～1.6 
0.7～1.45 

1～3 

Norman(1985) 
Skepton 和 Northey(1952) 

Skopek 和 Ter-Stepanian (1975) 
 

表 T 0118-3  76g 锥液限时几种土的抗剪强度试验结果 

土名 76g 锥的液限 Lw  剪切时土样含水率w  抗剪强度 (kPa) 

红黏土 58.0 60.0 5.4 
青海砂类土 23.0 22.9 4.7 
内蒙西砂类土 22.5 21.4 5.2 
北京粉质土 31.0 30.7 4.9 

 

根据1000多个土样的液限试验，发现按76g锥和卡氏碟式仪测得的结果相差很大，两者

之间的关系可表示如下： 

LL ww 66.05.6   (r=0.96，n=1106)                 （T 0118-1） 

式中： Lw ——76g锥求得的液限，计算至0.1％； 

Lw ——碟式仪求得的液限，计算至0.1％。 

Lw pw pI
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我国水电部在修订液限塑限联合测定的过程中，曾组织全国13个单位对各地16种土(从

低液限到高液限)进行了第二次液限塑限对比试验，其中不同标准时的不排水抗剪强度如表T 

0118-4所示。 

表 T 0118-4  不同标准下的液限强度 (不排水抗剪强度，kPa) 

液限标准 
76g 锥 

Lh =17mm 

76g 锥 

Lh =10mm 

ASTM 碟式仪 
平均液限 

100g 锥 

Lh =20mm 
平均值 
范围值 

1.9 
1.3～2.7 

5.3 
3.1～7.1 

1.9 
0.7～3.7 

1.9 
1.2～2.6 

 

从表T 0118-4的试验结果可以看出，76g锥以入土深度17mm作为液限和100g锥以入土深

度20mm作为液限时的抗剪强度与美国ASTM D423碟式仪液限时的强度一致，说明76g锥

17mm和100g锥20mm的液限入土深度均可以达到与ASTM D423碟式仪等效的目的。影响圆

锥入土深度的因素可归结为土质、物理状态(湿度和密度状态)和结构三大方面，对于扰动土，

排除了结构状态的影响。塑限时入土深度与含水率关系不稳定的原因就在于湿密状态和土质

的影响。 

压密理论告诉我们，最佳含水率约等于或略大于塑限，此时土的状态不再符合土力学中

关于可塑性的定义。在这种状态下，圆锥和土体将产生剪切和压密的综合作用。为消除试样

密度对圆锥入土深度的影响，测定塑限时，必须首先控制试样的密实程度。以 2K 表示密实

度系数，定义为试样任意含水率下土体干密度 d 与饱水时干密度 dsat 之比： 

dsat

dK



2

                                (T 0118-2) 

wG

G

s
dsat 


1


                             (T 0118-3) 

式中： d ——土的干密度，计算至0.01 g/cm3； 

w——含水率，以小数计； 

sG ——土粒比重。 



 

 

 

82

 

图 T 0118-4  抗剪强度与入土深度的关系曲线 

根据研究，当 2K ＝0.95～1.0时，各类细粒土的入土深度与含水率呈对数线性关系，这

就是控制试验密实度对入土深度影响的标准。 

土的性质对塑限时入土深度有显著影响，一般地讲，对砂类土的影响较大，而对粉质土

和黏质土的影响则较小。哈尔滨建筑工程学院曾对三种土按锥质量475g正应力计算，在不同

含水率和密度下进行了500余组剪切试验，整理出的剪力τf与入土深度h的关系曲线如图T 

0118-4。可以看出，粉质土和黏质土的两条曲线几乎重合，而与砂类土的曲线有较大差别。

试验结果如下： 

粉质土和黏质土   τf =90～130kPa 

(可搓成条的)砂类土  τf =50kPa 

剪切试验结果提供了考虑土质差异的塑限入土深度的依据。相应于滚搓法塑限值的100g

锥塑限入土深度 ph 与液限 Lw 之间的关系曲线如图T 0118-5所示。从图T 0118-5可以看出，液

限 Lw ＞35的点比较集中， ph 值基本上在2～3mm范围内波动；而 Lw ＜35的点则相当分散， ph

值变化颇大。低塑性黏土和砂类土属于或共存于 Lw ＜35这个范围内。 

因此，对不同土类，必须采用变数 ph 值。 
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图 T 0118-5  塑限入土深度 ph 与液限 Lw 的关系曲线 

2  液限塑限联合测定仪有数码式、光电式、游标式和百分表式四种，本规程并列这四

种仪器，可根据具体情况选用。 

3  试样制备好坏对液限塑限联合测定的精度具有重要意义。制备试样应均匀、密实。

一般制备三个试样 。一个要求含水率接近液限(入土深度20±0.2mm)，一个要求含水率接近

塑限，一个居中。否则，就不容易控制曲线的走向。对于联合测定精度最有影响的是靠近塑

限的那个试样。可以先将试样充分搓揉，再将土块紧密地压入容器，刮平，待测。当含水率

等于塑限时，对控制曲线走向最有利，但此时试样很难制备，充分搓揉使土的断面上无孔隙

存在。为便于操作，根据实际经验含水率可略放宽，以入土深度不大于4～5mm为限。 

调整联合测定仪，使锥尖与土表面接触，按钮使锥自动落下。关于放锥时间，1999年水

电部颁发的《土工试验规程》（SL 237-1999）规定为5s，英国BS 1377-75也规定为5s。我们

在试验中发现，黏质土锥深随时间变化不甚明显，对低塑性土，在5～30s之间锥深随时间的

增长有加大的趋势，其对应的液限塑限值随之减小。原交通部第一公路勘察设计院曾对10

个低塑性土试样以不同放锥时间(5s、15s、30s)进行了对比试验，发现不同时间的液限塑限

差值不大，不致影响土的定名，因此放锥时间定为5s是可行的。对于土面变形的误差不另校

正，统一计入读数内。采用度盘或游标后，读数可读到0.01cm。 

4  从图T0118-5可以看出， Lw ＜35%时，如用两条曲线计算 ph 值，则基本上可概括图

中点的分布，一条是下部的双曲线，纵坐标以液限 Lw =20%为原点，因 Lw ＜20%时，点很少；

另一条是上部的多项式曲线，曲线左端到 Lw =24%为止，因在该点以左，点也很少。 

首先需要测定 Lh =20mm时土的液限 Lw ，然后分别按砂类土和细粒土的公式计算相应的
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ph 值。于是，塑限值可直接从 h - w图上读出。 

在 h - w双对角坐标纸上，当a、b、c三点不在同一直线上时，《土工试验方法标准》（GB/T 

50123-1999）规定按固定 ph 值( ph =2mm)确定ab、ac两直线交点处的两个含水率，本试验第4

条规定按变数 ph 值确定ab、ac直线交点处的二个含水率；显然，后者更为合理，因为 ph 值随

土质而异。 

 

 

T 0170-2007  液限碟式仪法 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是按碟式液限仪法测定土的液限，适用于粒径小于 0.5mm 以及有机质含

量不大于试样总质量 5%的土。 

2  仪器设备 

2.1  碟式液限仪：由土碟和支架组成专用仪器，并有专用划刀，如图 T 0170-1，底座应

为硬橡胶制成。 

 

图 T 0170-1  碟式液限仪 
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A-划刀；B-销子；C-土碟；D-支架；E-蜗轮；F-摇柄；G-底座；H-调整板；I-螺丝 

2.2  天平：感量 0.01g。 

2.3  其他：烘箱、干燥缸、铝盒、调土刀、筛（孔 0.5mm）等。 

3  试验步骤 

3.1  取过 0.5mm 筛的土样（天然含水率的土样或风干土样均可）约 100g，放在调土皿中，

按需要加纯水，用调土刀反复拌匀。 

3.2  取一部分试样，平铺于土碟的前半部，如图 T 0170-1 a）所示。铺土时应防止试样中

混入气泡。用调土刀将试样面修平，使最厚处为 10mm，多余试样放回调土皿中。以蜗形轮

为中心，用划刀自后至前沿土碟中央将试样划成槽缝清晰的两半，如图 T 0170-2 a）所示。

为避免槽缝边扯裂或试样在土碟中滑动，允许从前至后，再从后至前多划几次，将槽逐步加

深，以代替一次划槽，最后一次从后至前的划槽能明显的接触碟底。但应尽量减少划槽的次

数。  

 

图 T 0170-2  划槽及合拢状态 

a）试前划成两半；b）试后合拢情况 

3.3  以每秒 2 转的速率转动摇柄 F，使土碟反复起落，坠击于底座 G 上，数记击数，直

至试样两边在槽底的合拢长度为 13mm 为止，记录击数，并在槽的两边采取试样 10g 左右，

测定其含水率。 

3.4  将土碟中的剩余试样移至调土皿中，再加水彻底拌和均匀，按本试验 3.1～3.3 的规

定至少再做两次试验。这两次土的稠度应使合拢长度为 13mm 时所需击数在 15～35 次之间

（25 次以上及以下各 1 次）。然后测定各击次下试样的相应含水率。 

4  结果整理 

4.1  按式（T 0170-1）计算各击次下合拢时试样的相应含水率： 

                          （T 0170-1） 

式中： —— 击下试样的含水率，计算至 0.1％； 

      —— 击下试样的质量（g）； 

      ——试样的干土质量（g）。 

1001 









s

n
n m

m
w

nw n

nm n

sm
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4.2  本试验记录格式表 T 0170-1。 

表 T 0170-1  液限碟式仪试验记录  

     工程编号                                               试验者                             

     土样说明                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

 盒     号 1 2 
盒质量 （g） （1） 20 20 

盒+湿土质量 （g） （2） 38.87 40.54 
盒+干土质量 （g） （3） 35.45 36.76 
水分质量 （g） （4）=（2）-（3） 3.42 3.78 
干土质量 （g） （5）=（3）-（1） 15.45 16.76 

液限含水率 （%） (6) =
（4）

（5）
 22.1 22.6 

平均液限含水率 （%） （7） 22.4 

 

4.3  根据试验结果，以含水率为纵坐标，以击次的对数为横坐标，绘制曲线，如图 T 0170-3。

查得曲线上击数 25 次所对应的含水率，即为该试样的液限。 

 

图 T0170-3  含水率与击数关系曲线 

 

4.4  精度和允许差。 

本试验应进行两次平行测定，其允许差值为：高液限土≤2%，低液限土≤1%，若不满

足要求，则应重新试验。取其算术平均值，保留至小数点后一位。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的液限值。 

 

 

条文说明 
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测定土的液限和塑限最通用的方法分别为碟式仪法和滚搓法。目前，碟式仪仍然有两种

划刀，一种是ASTM划刀（简称A刀），另一种是卡氏划刀（简称C刀）。试验结果表明，用

A刀测得的液限值比用C刀测得的液限值约低10%。另外，碟式仪底座的硬度也影响试验结

果。卡式试验得到液限时的不排水抗剪强度为2～3kPa，为此本标准建议用美国ASTM D423

所采用的碟式仪规格，便于国际技术交流。 

 
 

 

T 0119-1993  塑限滚搓法 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是按滚搓法测定土的塑限，适用于粒径小于 0.5mm 以及有机质含量不大

于试样总质量 5%的土。 

2  仪器设备 

2.1  毛玻璃板：尺寸宜为 200mm×300mm。 

2.2  天平：感量 0.01g。 

2.3  其他：烘箱、干燥器、称量盒、调土皿、直径 3mm 的铁丝等。 

3  试验步骤 

3.1  按本规程 T 0118 的第 3.1 条制备试样，一般取土样约 50g 备用。为在试验前使试样

的含水率接近塑限，可将试样在手中捏揉至不粘手为止，或放在空气中稍为晾干。 

3.2  取含水率接近塑限的试样一小块，先用手搓成椭圆形，然后再用手掌在毛玻璃板上

轻轻搓滚。搓滚时须以手掌均匀施压力于土条上，不得将土条在玻璃板上进行无压力的滚动。

土条长度不宜超过手掌宽度，并在滚搓时不应从手掌下任一边脱出。土条在任何情况下不允

许产生中空现象。 

3.3  继续搓滚土条，直至土条直径达 3mm 时，产生裂缝并开始断裂为止。若土条搓成 3mm

时仍未产生裂缝及断裂，表示这时试样的含水率高于塑限，则将其重新捏成一团，重新搓滚；

如土条直径大于 3mm 时即行断裂，表示试样含水率小于塑限，应弃去，重新取土加适量水

调匀后再搓，直至合格。若土条在任何含水率下始终搓不到 3mm 即开始断裂，则认为该土

无塑性。 

3.4  收集约 3～5g 合格的断裂土条，放入称量盒内，随即盖紧盒盖，测定其含水率。 
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4  结果整理 

4.1  按下式计算塑限： 

                             （T 0119-1） 

式中： ——塑限，计算至 0.1%； 

      ——湿土质量（g）； 

      ——干土质量（g）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0119-1。 

表 T 0119-1  塑限滚搓法试验记录 

工程编号                                               试验者                             

     土样说明                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

盒     号 1 2 
盒质量 （g） （1） 20 20 

盒+湿土质量 （g） （2） 38.870 40.540 
盒+干土质量 （g） （3） 35.450 36.760 
水分质量 （g） （4）=（2）-（3） 3.420 3.780 
干土质量 （g） （5）=（3）-（1） 15.450 16.760 

液限含水率 （%） (6) =
（4）

（5）
 22.1 22.6 

平均液限含水率 （%） （7） 22.4 

 

4.3  塑限结果保留至小数点后一位。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的塑限值。 

 

 

条文说明 

 

1  塑限试验长期以来采用滚搓法。该法虽存在许多缺点，如标准不易掌握、人为因素

较大，但由于该试验法的物理概念明确，且试验人员已在实践中积累了许多经验，国际上有

很多国家采用此法，故本规程将滚搓法列入塑限的校核试验方法。 

2  关于滚搓工具，有的单位认为毛橡皮板同样能得出满意的结果，在无毛玻璃板的情

1001
2
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况下，也允许用毛橡皮板。 

3  国内外在测定塑限的规定中，搓条方法不尽相同，土条断裂时的直径多数采用3mm，

我国历次规程均采用3mm，故仍沿用3mm。关于滚搓速度，各国均无具体要求，美国ASTM  

D424规定搓滚速度为每分钟80～90次；英国BS 1377规定，手指的压力必须使滚搓5～10个

往返后，土条直径由6mm减至3mm，高塑性黏土则允许往返10～15次。这种规定太细、太死，

不易掌握，也无必要，故仍维持原有规定。对于某些低液限砂类土，始终搓不到3mm，可认

为塑性极低或无塑性，可按极细砂处理。 

 
 

T 0120-1993  缩限试验 

 

1  目的和适用范围 

土的缩限是指重塑后的黏质土从饱和状态干燥收缩至体积不变时的界限含水率。本试验

适用于粒径小于 0.5mm 和有机质含量不超过 5%的土。 

2  仪器设备 

2.1  收缩皿（或环刀）：内径 4.5～5cm，高 2～3cm。 

2.2  天平：感量 0.01g。 

2.3  电热恒温烘箱或其他含水率测定装置。 

2.4  卡尺：分度值 0.02mm。 

2.5  其他：蜡、烧杯、细线、针；制备含水率大于液限的土样所需的仪器。 

3  试验步骤 

3.1  制备土样：取具有代表性的土样，制备成含水率大于液限的土膏。 

3.2  在收缩皿内涂一薄层凡士林，将土样分层装入皿内，每次装入后将皿底拍击试验台，

直至驱尽气泡为止。 

3.3  土样装满后，用刀或直尺刮去多余土样，立即称收缩皿加湿土质量。 

3.4  将盛满土样的收缩皿放在通风处风干，待土样颜色变淡后，放入烘箱中烘至恒量，

然后放在干燥器中冷却。 

3.5  称收缩皿和干土总质量，准确至 0.01g。 

3.6  采用本规程 T 0109 蜡封法测定试样体积。 

4  结果整理 



 

 

 

90

4.1  缩限用下式计算： 

1 2 100s w
s

V V
w w

m


                   （T 0120-1） 

式中： ——缩限，计算至 0.1%； 

      ——试验前试样含水率（%）； 

      ——湿试件体积（即收缩皿容积）（cm3）； 

      ——干试件体积（cm3）； 

      ——干试件质量（g）； 

       ——水的密度， =1g/cm3。 

4.2  收缩指数：液限与缩限之差称收缩指数，按下式计算。 

                          （T 0120-2） 

式中： ——收缩指数，计算至 0.1%； 

      ——土的液限（%）。 

4.3  本试验记录格式如表 T 0120-1 所示。 

表 T 0120-1  扰动土收缩试验记录 

     工程名称                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     土样说明                                               校 核 者                             

     土样制备说明                                           试验日期                               

室内编号 Ⅰ Ⅱ 

收缩皿编号 1 2 3 4 

液限  （%）  49 60 

皿+湿土质量  （g）  116.40 117.20 118.60 119.40 

皿+干土质量  （g）  98.00 98.80 97.50 98.30 

皿的质量  （g）  62.00 63.00 62.00 62.50 

含水率  （%）

 

 51.1 51.4 59.4 58.9 

皿的容积  （cm3）  38.2 38.5 37.6 38.0 

干土体积  （cm3）  23.4 23.6 20.2 20.6 

缩限平均值  （%）

 

 

10.0 9.8 10.4 10.3 

9.9 10.4 

收缩指数  -  39.1 49.6 

 

sw
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4.4  精度和允许差 

本试验应进行两次平行测定，其允许差值为：高液限土≤2%，低液限土≤1%，若不满

足要求，则应重新试验。取其算术平均值，保留至小数点后一位。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的缩限 和收缩指数 。 

 

 

条文说明 

 

1  本节内容是用试验方法求得土的缩限含水率，其体缩率和线缩率的测求方法见收缩

试验。 

2  缩限试验所用收缩皿，其直径最好大于高度，以便于蒸发干透，可用液限试验杯代

替。但环刀是不适宜的，因它不便振动排气，不便挤压，同时环刀与玻璃杯之间容易跑水流

土。 

3  分层装填试样时，要注意不断挤压拍击，以充分排气。否则，不符合体积收缩等于

水分减少的基本假定，而使计算结果失真。本试验要求收缩皿底和皿壁要平滑弯曲，为的是

易于装土排气。改用蜡封法代替水银排开法测定体积，在于防止污染。 

 

 

 

 

sw sI
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10  收缩试验 

 

T 0121-1993  收缩试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于测定原状土和击实黏质土的收缩特性。 

2  仪器设备 

2.1  收缩仪：如图 T 0121-1 所示。多孔板直径约 70mm，厚约 4mm，孔的总面积应大于

整个板面的 50%以上；测板直径 10mm，厚约 4mm。 

2.2  环刀：内径 61.8mm，高 20mm。 

2.3  百分表。 

2.4  天平：感量 0.01g。 

2.5  其他：推土块、凡士林、干燥缸和蜡封工具等。 

 

图 T 0121-1  收缩仪 

1-量表；2-支架；3-测板；4-试样；5-多孔板；6-垫块 

3  试样 

3.1  压样法制备试样 

3.1.1  按试件所要求的干质量、含水率，按本规程 T 0102 试验中的 4.2 节制备湿土样，

并称制备好的湿土样质量。 

3.1.2  将湿土倒入压模内，拂平土样表面，以静压力将土压至一定高度，用推土器将土

样推出。 

 
1

2

3

4

5

6
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3.1.3  将试验用的切土环刀内壁涂一薄层凡士林，刀口向下，放在试件上，用切土刀将

试件削成略大于环刀直径的土柱。然后将环刀垂直向下压，边压边削，至土样伸出环刀上部

为止，削平环刀两端，擦净环刀外壁，称环土的合质量，并测定环刀两端所削下土样的含水

率。 

3.1.4  试件制备应尽量迅速，以免水分蒸发。 

3.1.5  试件制备的数量视试验需要而定，一般应多制备 1～2 组备用，同一组试件或平

行试件的密度、含水率与制备标准之差值，应分别在±0.1g/cm3 或 2%范围之内。 

3.2  原状土试件制备程序 

按土样上下层次小心开启原状土包装，将土样取出放正，整平两端。在环刀内壁涂一薄

层凡士林，刀口向下，放在试件上，无特殊要求时，切土方向应与天然土层层面垂直。 

按本试验 3.1.3 的操作步骤切取试件，试件与环刀要密合，否则应重取。切削过程中，

应细心观察并记录试件的层次、气味、颜色，有无杂质，土质是否均匀，有无裂缝等。 

如连续切取数个试件，应使含水率不发生变化。 

视试件本身及工程要求，决定试件是否进行饱和；如不立即进行试验或饱和时，则将试

件暂存于保湿器内。 

切取试件后，剩余的原状土样用蜡纸包好置于保湿器内，以备补做试验之用。切削的余

土做物理性试验。平行试验或同一组试件密度差值不大于±0.1g/cm3，含水率差值不大于 2%。 

冻土制备原状土样时，应保持原土样温度，保持土样的结构和含水率不变。 

3.3  试件饱和 

根据土的性质，决定饱和方法； 

砂类土：可直接在仪器内浸水饱和。 

较易透水的黏性土：即渗透系数大于 10-4cm/s 时，采用毛细管饱和法，或采用浸水饱和

法。 

不易透水的黏性土：即渗透系数小于 10-4cm/s 时，采用真空饱和法。如土的结构性较弱，

抽气可能发生扰动，则不宜采用。 

将试样推出环刀（当试样不紧密时，采用风干脱环法），置于多孔板上，称试样和多孔

板的质量。 

4  试验步骤 

4.1  装好百分表，记下初读数。 

4.2  在室温不高于 30℃条件下进行收缩试验。根据试样温度及收缩速度，宜每隔 1～4h

测记百分表读数，并称整套装置和试样质量。两天后，每隔 6～24h 测记百分表读数，并称
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质量，至两次百分表读数不变。在收缩曲线的 I 阶段内应取不得少于 4 个数据。 

4.3  试验结束，取出试样，并在 105～110℃下烘干。称干土质量。  

4.4  按本规程 T 0109 试验测定烘干试样体积。 

5  结果整理 

5.1  按下式计算起始和收缩过程的含水率： 

                            （T 0121-1） 

式中：  ——起始或某时刻的含水率，计算至 0.1%； 

       ——某时刻称得的试样质量（g）； 

       ——干土质量（g）。 

5.2  按下式计算线缩率： 

1 0

0

100sL

R R
e

H


                           （T 0121-2） 

式中： sLe ——线缩率，计算至 0.01%； 

      ——试样原高度（mm）； 

      ——百分表初读数（mm）； 

      ——收缩过程中某时刻百分表读数（mm）。 

5.3  体缩率按下式计算： 

                          （T 0121-3） 

式中： ——体缩率，计算至 0.1%； 

      ——试样原体积（环刀容积）（cm3）； 

      ——试样烘干后的体积（cm3）。 

5.4  以线缩率为纵坐标，含水率为横坐标，绘制关系曲线，如图 T 0121-2。如Ⅰ和Ⅱ阶

段的转折点明显，则与其相应的横坐标值即为原状土的缩限 sw 。否则，延长Ⅰ、Ⅱ阶段的直

线段，两者交点相应的横坐标值即为原状土的近似缩限。 

5.5  本试验记录格式如表 T 0121-1。 

表 T 0121-1  原状土收缩试验记录 

     工程名称                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     仪器编号                                               校 核 者                             
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     土样说明                                               试验日期                               

日期 
（d·h） 

百分表读数 
（1/100） 

单向收缩

率 
（mm） 

线缩率

（％） 

试样质

量 
（g） 

水质量 
（g） 

含水率 
（g） 

试验前后状态 

14.15 
15.8 
16.0 
16.8 
16.0 
17.8 
18.0 
18.8 
19.8 
21.8 
23.8 
25.8 
27.8 
29.8 
31.8 
2.8 
4.8 
6.8 
8.8 

0 
19.3 
50.0 
63.0 
94.5 
97.6 
110.8 
116.6 
124.8 
129.8 
134.0 
139.0 
142.0 
146.0 
155.0 
163.0 
168.0 
168.1 
168.1 

0 
0.19 
0.50 
0.63 
0.95 
0.98 
1.11 
1.17 
1.25 
1.30 
1.34 
1.39 
1.42 
1.46 
1.55 
1.63 
1.68 
1.68 
1.68 

0 
0.95 
2.50 
3.15 
4.75 
4.90 
5.55 
5.85 
6.25 
6.50 
6.70 
6.95 
7.10 
7.30 
7.75 
8.15 
8.40 
8.40 
8.40 

120.12 
118.3 
113.7 
112.2 
109.3 
108.7 
107.1 
106.6 
105.3 
104.6 
104.0 
103.4 
102.7 
102.4 
101.1 
99.7 
97.9 
95.7 
94.8 

31.12 
29.3 
24.7 
23.2 
22.3 
19.7 
18.1 
17.4 
16.3 
15.6 
15.0 
14.4 
14. 1 
13.4 
12.1 
10.7 
8.9 
6.7 
5.8 

35.0 
32.9 
27.7 
26.1 
22.8 
22.1 
20.3 
19.5 
18.2 
17.6 
16.9 
16.2 
15.8 
5.0 
13.6 
12.0 
10.0 
7.5 
6.5 

试样原高度＝20mm 
试样面积＝30cm2 

试验前含水率＝35% 
试验前干密度＝

1.48g/cm3 

试验后干土质量＝89g 
试验后试样尺寸： 

  高度＝1.71cm  
  直径＝5.80cm 

 

体缩（%） 24.6 收缩系数 0.37 
缩限

（%） 
12.3 

 

6  报告 

6.1  土的状态描述。 

6.2  土的线缩率 （%）。 

6.3  土的体缩率 （%）。 

6.4  土的缩限 （%）。 

 

  

图 T 0121-2  含水率与线缩率的关系曲线 

 

 

sLe

se

sw
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条文说明 

 

1  随着土体含水率的减少，土的收缩过程大致可分三个阶段（见图T 0121-3）：直线

收缩阶段（Ⅰ），其斜率为收缩系数；曲线过渡阶段（Ⅱ），随土质不同，曲线各异；近水

平直线阶段（Ⅲ），此时土的体积基本上不再收缩。根据定义，缩限系指土在收缩过程中，

体积不再变化时所对应的含水率，即图T 0121-3中C点所对应的含水率。但在实际过程中很

难确定这一点，因此，通常以过渡阶段曲线的拐点E（即Ⅰ、Ⅲ两阶段直线延长线的交点）

所对应的含水率 ′代替。根据试验和计算，含水率小于 ′后，土体减少的收缩率仅为

总收缩的5～10％；Terzaghi也曾测得这种附加的收缩率小于总收缩率的5％，可见以E点代替

C点的误差是不大的。 

本试验的目的是测定原状土和击实土试样在自然风干条件下的线缩率、体缩率、缩限及

收缩系数等收缩指标。 

 

图 T 0121-3  土体收缩过程 

2  在仪器设备方面，目前国内多采用轻金属制成百分表架与托板连在一起的型式，以

便整体称量，避免反复装卸试样。也有专用的干缩仪，设有电热干燥器，或放干燥剂，可以

减轻气温变化的影响，并可随时称质量。有的单位提出用微波干燥的方法，在低温下快速干

缩，大约1～2h即可完成收缩全过程。迄今还没有定型设备。 

3  原状土收缩试验的方法很多，大部分为直接量测法，例如，将原状土切削成立方体

或长方体，以量测各个棱边长度的变化，或在土块四周和上端安装百分表，观测整体收缩变

形量。在方法上一致的是试样上放测板，下放多孔板，利用低温和干燥剂等。在量测方面，

除卡尺、百分表、蜡封法外，近来也有用聚氯乙烯封闭的。这对体积变形复杂或对发生细裂

纹的试样，有一定适应性。 

sw sw
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11  稠度试验 

 

T 0122-2019  稠度试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验通过测定土的含水率、液限与塑限，计算土的稠度。 

2  仪器设备 

与本规程 T 0118 试验相同。 

3  试验步骤 

3.1  按本规程 T0103 的试验步骤测定土的含水率。 

3.2  将制备好的试样测定其液限、塑限。 

4  结果整理 

按下式计算土的稠度 。 

                            （T0122-1） 

式中： ——土的液限（%）； 

——土的含水率（%）； 

——土的塑性指数（%）。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的稠度 值。 
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12  标准吸湿含水率试验 

 

T 0172-2019  标准吸湿含水率试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于测定细粒土样的标准吸湿含水率，用于分析土的膨胀特性。 

2  仪器设备 

2.1  烘箱。 

2.2  天平：感量 0.001g。 

2.3  称量盒：采用铝盒，以直径不大于 6cm，高度不大于 1.5cm 为宜。 

2.4  试验装置：盛有氯化钙或其他干燥剂的干燥缸等。 

3  试剂 

用纯水配置溴化钠饱和盐溶液 1000mL。溴化钠饱和盐溶液中可以略有结晶，充分保证

盐溶液处于饱和状态。 

4  试验步骤 

4.1  将洁净的铝盒置于 105～110℃恒温下烘 3～4h，取出在干燥器中冷却至室温，立即

称量。如此反复操作，直至恒质量为止（前后两次质量相差不大于 0.001g），记下铝盒质量。 

4.2  取具有代表性的天然土体试样约 4g，土样应用小刀切削为薄片状，置于已知重量（m0）

的小铝盒中，将土样平铺盒底，盖紧盒盖称量盒与湿土总质量（m1）。 

4.3  揭开盒盖，直接将装有土样的小铝盒放置在饱和盐溶液上的多孔板上，保持室温为

20℃±2℃。 

4.4  每天取出土样测读一次读数，记下盒与湿土总质量，直到试样恒质量为止，测记吸

湿后盒与恒定湿土总质量（m2），准确至 0.001g。 

4.5  将恒质量的土样放入烘箱中，在温度 105～110℃恒温下烘焙 8h。 

4.6  取出铝盒，将盒盖盖好，放入盛有 CaCl2的干燥器中放置冷却 0.5～1 h 至室温，立即

称量。 

4.7  再将铝盒放入烘箱中，在温度 105～110℃恒温下烘焙 3～4h。取出铝盒，将盒盖盖

好，放入盛有 CaCl2 的干燥器中放置冷却至室温，立即称量。如此反复操作直至恒质量为止，

记下质量（m3），准确至 0.001g。 
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5  结果整理 

5.1  按下式计算标准吸湿含水率： 

100
03

32 




mm

mm
wa                            （T 0172-1） 

式中： aw ——标准吸湿含水率，计算至 0. 1%； 

      0m ——铝盒质量（g）； 

      2m ——吸湿后盒与湿土总质量（g）； 

      3m ——烘干后的盒与土总质量（g）。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0172-1。 

表 T 0172-1  标准吸湿含水率记录表 

     工程编号                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     取土深度                                               校 核 者                             

     土样说明                                               试验日期                              

盒号 134 

吸湿后盒+湿土总质量 2m  （g） 35.605 35.451 

烘干后盒+干土总质量 3m  （g） 34.162 34.023 

盒质量 0m  （g） 20.000 20.000 

最大吸水质量 32 mm   （g） 1.443 1.428 

干土质量 03 mm   （g） 14.162 14.023 

标准吸湿含水率 aw  （%） 10.19 10.18 

平均标准吸湿含水率 
aw  （%） 10.19 

 

5.3  精度和允许差。 

本试验应进行两次平行测定，平行试验允许误差不超过 0.2%，否则应重做试验，取算

术平均值。 

6  报告 

6.1  土的状态描述。 

6.2  土的标准吸湿含水率 aw 值。 

 

 

 

条文说明 

 



 

 100

1  土的标准吸湿含水率，是指天然含水率的土样在标准的温度和湿度条件下，土壤所

保持的最终含水率。 

土样吸湿过程分为干法与湿法（或称增湿与脱湿）。所谓干法是指土样烘干后再在标准

条件（温度为20℃±2℃，相对湿度为60%±5%）进行增湿，直至恒重。湿法是将天然含水

率的土样直接置于标准条件下进行脱湿，直至恒重。研究表明，湿法所得的吸湿含水率高于

干法，这与土样（尤其是高液限土）含有部分结合水有关，结合水烘干后不易恢复。公路工

程中遇到的土样一般为天然含水率，湿法所得的标准含水率对公路工程更具应用价值。 

3  采用干燥缸和溴化钠饱和盐溶液，试验条件较易控件，结果的重复性与准确性较高。

试验温度由室温控制。室内有空调即可解决温度控制的问题。在不同的温度条件下，溴化钠

饱和盐溶液的相对湿度变化如表T 0172-2所示。 

表 T 0172-2    溴化钠饱和盐溶液的相对湿度 

温度（℃） 5 10 15 20 25 30 35 
相对湿度

（%） 
63.5±0.7 62.1±0.6 60.7±0.5 59.1±0.4 57.6±0.4 56.0±0.4 54.6±0.4 
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13  毛细管水上升高度试验 

 

T 0128-1993  毛细管水上升高度试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验的目的是测定土的毛细管水上升高度和上升速率，用于估计地下水对路基的

影响程度。 

1.2  结合公路工程的特点，本试验采用直接观测法。本试验取含水率等于塑限对应点与

水面的高差作为强烈毛细管水上升高度。 

2  仪器设备 

2.1  毛细管试验仪：包括试验架、有机玻璃试验管、有机玻璃盛水筒、特制挂簧及挂绳

等。 

有机玻璃管内径 4.0～4.5cm、壁厚 3mm 左右，每 10cm 开一直径 10mm 小洞，洞口配

有能拧紧的有机玻璃小盖，下端和有机玻璃底座用丝扣相接，距零点 1cm 处开一排气小孔。

管顶有可以通气的铝盖。底座上配有橡皮垫圈和铜丝网。若两根管相接，还有联结接口和螺

栓。用特制弹簧保证盛水下降时水面高度始终保持不变，如图 T 0128-1。 

2.2  天平，感量 0.01g。 

2.3  其他：烘箱、漏斗、捣棒等。 
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图 T 0128-1  毛细管试验仪 

1-挂绳；2-特制弹簧；3-盛水筒；4-塑料管；5-铝盖；6-有机玻璃土样管；7-接口；8-Φ10mm 小洞及螺盖；

9-底座（详见①）；10-试验架；11-铜丝网；12-多孔圆铜板；13-排气孔；14-橡胶垫圈 

 

3  试验步骤 

3.1  装好毛细管试验仪，将底座的垫圈和铜丝网垫好，然后与有机玻璃管拧紧。同时将

管上排气孔和小孔全部拧上盖，对于毛细水上升高度较大的土，如需要两根或两根以上的管

时，应先准备好接口、螺栓，以便随时拼接。 

3.2  取具有代表性的风干土样 5kg 左右（每个管需土 2.0～2.5kg 左右），借漏斗分数次

装入有机玻璃管中，并用捣棒不断振捣，使其密实度均匀。当装满一根管后，若需要继续拼

接时，用胶布将两管包好，外用接口接上，拧紧固定螺栓，继续将土样装入，同时边用捣棒

振捣，直至装满为止。顶端盖上铝盖。 

3.3  将有机玻璃管放入装好的试验架上，固定管身，使其垂直。 

3.4  将盛水筒装满水，盖上盖子，拧上弹簧，接上塑料管，挂上挂绳。 

3.5  用水平尺控制盛水筒水面比有机玻璃管零点高出 0.5～1.0cm，然后固定挂绳于挂钩

上，这时筒内水面高度将始终保持不变。 

3.6  接通塑料管和有机玻璃管底部的接口，然后开启排气小孔，使空气排出，直到孔内

有水流出时，拧紧螺帽。 
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3.7  从小孔有水排出时计起，经 30min、60min，以后每隔数小时，根据管中土的颜色，

测记该时的毛细管水上升高度，直至上升稳定为止。 

3.8  若需要了解强烈毛细管水上升高度，可将筒壁小洞盖打开，依次用小勺取出土样，

测其含水率。 

4  结果整理 

4.1  在半对数纸上，以毛细管水上升高度 h 为纵坐标，以时间 t为横坐标，绘制毛细管水

上升高度 h 与时间 t的关系曲线，如图 T 0128-2。 

 

图 T 0128-2    毛细管水上升高度与时间的关系曲线 

绘制时，应根据实测值的散点分布，确定 h - t关系的数学模型，可按下式表达： 

n mth                             （T 0128-1） 

式中：n、m—试验常数，用最小二乘法求得。 

4.2  另绘制毛细管水上升高度 h 与含水率w的关系曲线，如图 T 0128-3。在横坐标上找出

含水率等于该土塑限之点，从该点引垂线，交曲线于 A 点，再由 A 点引水平线，交纵坐标

于 B 点。B 点的纵坐标即代表该土的强烈毛细管水上升高度 ch 。 
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图 T0128-3  毛细管水上升高度与含水率的关系曲线 

4.3  试验记录格式如表 T 0128-1。 

表 T 0128-1  强烈毛细管水上升高度试验记录 

     土样编号                                               计 算 者                             

     土样说明                                               校 核 者                             

     仪器编号                                               试验用水                              

毛细管水上升高度（cm） 20 40 60 80 100 120 140 160 

含水率（%） 34.3 33.2 30.7 27.0 26.2 24.8 23.2 21.0 

 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的强烈毛细管水上升高度 ch 值（cm）。 

 

 

 

条文说明 

 

1  土的毛细管水上升高度是水在土孔隙中因毛细管作用而上升的最大高度。关于毛细

管水上升高度试验方法的选择，目前国际上用正、负水头作用的方法测得的毛细管水上升高

度，实际上是毛细管水头，对路基影响不大，而对路基产生危害作用的是强烈毛细管水上升

高度。要测定毛细管水上升高度，只能用直接观测法，按土的塑限值从上升高度与含水率的



 

 105

关系曲线上查出强烈毛细管水上升高度。以塑限作为强烈毛细管水上升高度的上限是因为含

水率小于塑限时，对路基不发生危害。 

3  土样原始湿度不一，密度不同，试验所得结果也不同。因此，试验时应按具体要求

控制管内土样的湿度和密度。 
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14  渗透试验 

 

T 0129-1993  常水头渗透试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验适用于粗粒土。 

1.2  试验用水应采用实际作用于土的天然水。如用纯水试验前必须用抽气法或煮沸法脱

气。试验时水温宜高于试验室温度 3～4℃。 

2  仪器设备 

2.1  常水头渗透仪（70 型渗透仪）：如图 T 0129-1，其中有封底圆筒高 40cm，内径 10cm；

金属孔板距筒底 6cm。有三个测压孔，测压孔中心间距 10cm，与筒边连接处有铜丝网；玻

璃测压管内径为 0.6cm，用橡皮管与测压孔相连。 

2.2  其他：木锤、秒表、天平等。 

 

图 T0129-1  常水头渗透仪装置 

1-供水瓶；2-供水管；3-止水夹；4-溢水孔；5-滑动支架；6-金属圆简；7-调节管；8-量杯；9-渗水孔； 

10-试样；11-测压管；12-温度计；13-砾石层；14-测压孔；15-铜丝筛布滤网；16-金属孔板 

 

 

 

3  试验步骤 
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3.1  按图 T 0129-1 将仪器装好，接通调节管和供水管，使水流到仪器底部，水位略高于

金属孔板，关止水夹。 

3.2  取具有代表性土样 3～4kg，称量，准确至 1.0g，并测其风干含水率。 

3.3  将土样分层装入仪器，每层厚 2～3cm，用木锤轻轻击实到一定厚度，以控制孔隙比。

如土样含黏粒比较多，应在金属孔板上加铺约 2cm 厚的粗砂作为缓冲层，以防细粒被水冲

走。 

3.4  每层试样装好后，慢慢开启止水夹，水由筒底向上渗入，使试样逐渐饱和。水面不

得高出试样顶面。当水与试样顶面齐平时，关闭止水夹。饱和时水流不可太急，以免冲动试

样。 

3.5  如此分层装入试样、饱和，至高出测压孔 3～4cm 为止，量出试样顶面至筒顶高度，

计算试样高度，称剩余土质量，准确至 0.1g，计算装入试样总质量。在试样上面铺 1～2cm

砾石作缓冲层，放水，至水面高出砾石层 2cm 左右时，关闭止水夹。 

3.6  将供水管和调节管分开，将供水管置入圆筒内，开启止水夹，使水由圆筒上部注入，

至水面与溢水孔齐平为止。 

3.7  静置数分钟，检查各测压管水位是否与溢水孔齐平，如不齐平，说明仪器有集气或

漏气，需挤压测压管上的橡皮管，或用吸球在测压管上部将集气吸出，调至水位齐平为止。 

3.8  降低调节管的管口位置，水即渗过试样，经调节管流出。此时调节止水夹，使进入

筒内的水量大于渗出水量，溢水孔始终有余水流出，以保持筒中水面不变。 

3.9  测压管水位稳定后，测记水位，计算水位差。 

3.10  开动秒表，同时用量筒接取一定时间的渗透水量，并重复一次。接水时，调节管出

水口不浸入水中。 

3.11  测记进水和出水处水温，取其平均值。 

3.12  降低调节管管口至试样中部及下部 1/3 高度处，改变水力坡降
L

H
，重复 3.8～3.11

步骤进行测定。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算干密度及孔隙比： 

Ah

ms
d                                 （T 0129-1） 

1
d

sG
e


                             （T 0129-2） 
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式中： d ——干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

      e ——试样孔隙比，计算至 0.01； 

      sm ——试样干质量（g）；  

      m——风干试样总质量（g）； 

      hw ——风干含水率（%）； 

A ——试样断面积（cm2）； 

h ——试样高度（cm）； 

sG ——土粒比重。 

4.2  按下式计算渗透系数： 

AHt

QL
kt                              （T 0129-3） 

式中： tk ——水温 t℃时试样渗透系数（cm/s），计算至二位有效数字； 

Q——时间ｔ内的渗透水量（cm3）； 

      L —— 两测压孔中心之间的试样高度（等于测压孔中心间距： L =10cm）； 

      H ——平均水位差（cm），
2

21 HH
H


 ； 

  t—— 时间（s）。 

其他符号同上。 

4.3  标准温度下的渗透系数按下式计算： 

20

20 
t

tkk                          （T 0129-4） 

式中： 20k ——标准水温（20℃）时试样的渗透系数（cm/s），计算至二位有效数字； 

t ——t℃时水的动力黏滞系数（kPa·s）； 

20 ——20℃时水的动力黏滞系数（kPa·s）； 

t / 20 ——黏滞系数比，见表 T 0129-1。 

表 T 0129-1  水的动力黏滞系数 t 、黏滞系数比
20
t    

温度 t
（℃） 

动力黏滞系数 

t （10-6kPa·s） 20

t




 
温度 t（℃） 

动力黏滞系数 

t  （10-6kPa·s） 20
t

 
10.0 1.310 1.297 20.0 1.010 1.000 

h
s w

m
m

01.01

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10.5 1.292 1.279 20.5 0.998 0.988 
11.0 1.274 1.261 21.0 0.986 0.976 
11.5 1.256 1.243 21.5 0.974 0.964 
12.0 1.239 1.227 22.0 0.963 0.953 
12.5 1.223 1.211 22.5 0.952 0.943 
13.0 1.206 1.194 23.0 0.941 0.932 
13.5 1.190 1.178 23.5 0.930 0.921 
14.0 1.175 1.163 24.0 0.920 0.910 
14.5 1.160 1.148 24.5 0.909 0.900 
15.0 1.144 1.133 25.0 0.899 0.890 
15.5 1.130 1.119 25.5 0.889 0.880 
16.0 1.115 1.104 26.0 0.879 0.870 
16.5 1.101 1.090 26.5 0.869 0.861 
17.0 1.088 1.077 27.0 0.860 0.851 
17.5 1.074 1.066 27.5 0.850 0.842 
18.0 1.061 1.050 28.0 0.841 0.833 
18.5 1.048 1.038 28.5 0.832 0.824 
19.0 1.035 1.025 29.0 0.823 0.815 
19.5 1.022 1.012 29.5 0.814 0.806 

 
4.4  根据需要，可在半对数坐标纸上绘制以孔隙比为纵坐标，渗透系数为横坐标的 e -k

关系曲线。 

4.5  本试验记录格式如表 T 0129-2。 

5.6  精度和允许差。 

一个试样多次测定时，应在所测结果中取 3～4个差值不大于 2×10-n的测值，求平均值，

作为该试样在某孔隙比 e 时的渗透系数。 

5  报告 

5.1  土的状态描述。 

5.2  土的渗透系数 20k 值（cm/s）。 

 

 

条文说明 

 

1  渗透是水在多孔介质中运动的现象。若土中渗透水流呈层流状态，则渗透速度与水

力坡降成正比。以达西定律表示，即 

v ＝kJ  

式中：v —— 渗透速度（cm/s）； 

      k ——渗透系数（cm/s）； 

      J ——水力坡降。 

常水头渗透试验适用于砂类土。 
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3  渗透系数与水的动力黏滞系数成反比，而动力黏滞系数与温度有关，为此，在计算

中要换算到标准温度下的渗透系数。关于标准温度，各国极不统一，美国采用20℃，日本采

用15℃，前苏联采用10℃。为了与国标取得一致，故本规程也以20℃作为标准温度。 

关于试验用水问题，水中含气体对渗透系数的影响，主要是由于水中气体分离，形成气

泡堵塞土的孔隙，使渗透系数降低。因此，试验中要求用无气水，用实际作用于土中的天然

水更好。本规程规定用过滤后的纯水进行脱气，并规定水温高于室温3～4℃，目的是避免水

进入试样因温度升高而分解出气泡。 

4  按土力学的基本公式计算干密度和孔隙比。根据渗透系数与动力黏滞系数成反比的

关系，很容易把某温度下的渗透系数换算为标准温度下的渗透系数。
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表 T 0129-2  常水头渗透试验记录 

     工程名称                       仪器编号                      试样高度h=30cm                   孔隙比e=0.95                   试验者                   

     土样编号                       测压孔间距L=10cm              试样干质量ms=3200g               计算者                         校核者                 

     土样说明                       试样断面积A=78.5cm2            土粒比重Gs=2.65                  试验日期                                       

试验 
次数 

经过 
时间 

t 
（ｓ） 

测压管水位 水位差 
水力 
坡降 

J 

渗透 
水量 

Q 
（cm3） 

渗透 
系数 

kt 
（cm/s） 

平均 
水温 

t 
（℃） 

校正 
系数 

 

水温 20℃时 
渗透系数 

k20 
（cm/s） 

平均 
渗透系数 

𝑘ଶ଴ 
1 管 

（cm） 
2 管 

（cm） 
3 管 

（cm） 
Ｈ1 

（cm） 
Ｈ2 

（cm） 
平均 H 
（cm） 

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12） （13） （14） （15） 

     （3）-（4） （4）-（5） 
   

2

76 

 
（8）

10
  

 
  29

10

A  
  （11）×（13） 

 
n

 14

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

518 
520 
200 
200 
125 
125 

45.0 
45.0 
43.8 
43.6 
44.3 
44.3 

43.0 
43.0 
39.4 
39.2 
36.5 
36.5 

41.0 
41.0 
35.0 
34.8 
28.7 
28.7 

2.0 
2.0 
4.4 
4.4 
7.8 
7.8 

2.0 
2.0 
4.4 
4.4 
7.8 
7.8 

2.0 
2.0 
4.4 
4.4 
7.8 
7.8 

0.20 
0.20 
0.44 
0.44 
0.78 
0.78 

110 
111 
92 
93 
105 
105 

0.0135 
0.0135 
0.0135 
0.0135 
0.0137 
0.0137 

13.5 
13.5 
13.5 
13.5 
13.5 
13.5 

1.178 
1.178 
1.178 
1.178 
1.178 
1.178 

0.0159 
0.0159 
0.0159 
0.0159 
0.0161 
0.0161 

0.016 

20
T
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T 0130-2007  变水头渗透试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于细粒土。本试验采用的纯水，应在试验前用抽气法或煮沸法进行脱气。试

验时的水温宜高于室温 3～4℃。 

2  仪器设备 

2.1  渗透容器：见图 T 0130-1，由环刀、透水石、套环、上盖和下盖组成。环刀内径 61.8mm，

高 40mm；透水石的渗透系数应大于 1×10-3cm/s。 

 

图 T 0130-1  渗透容器 

l-上盖； 2-透水石； 3-橡皮圈： 4-环刀； 5-盛土筒； 6-橡皮圈； 7- 透水石； 

8-排气孔； 9-下盖； 10-固定螺杆； 11-出水孔； 12-试样； 13-进水孔 

 

2.2  变水头装置：由温度计（分度值 0.2℃）、渗透容器、变水头管、供水瓶、进水管等

组成（图 T 0130-2）。变水头管的内径应均匀，管径不大于 1cm，管外壁应有最小分度为 1.0mm

的刻度，长度宜为 2m 左右，如图 T 0130-2。 

2.3  其他：切土器、温度计、削土刀、秒表、钢丝锯、凡士林。 
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图 T0130-2  变水头渗透装置 

1-接水源管；2-供水瓶；3-变水头管；4-进水管夹；5-渗透容器；6-出水管；7-排气管 

 

3  试样制备 

应按本规程 T 0102 试验的规定进行，并应测定试样的含水率和密度。 

4  试验步骤 

4.1  将装有试样的环刀装入渗透容器，用螺母旋紧，要求密封至不漏水不漏气。对不易

透水的试样，进行抽气饱和；对饱和试样和较易透水的试样，直接用变水头装置的水头进行

饱和。 

4.2  将渗透容器的进水口与变水头管连接，利用供水瓶中的纯水向进水管注满水，并渗

入渗透容器，开排气阀，排除渗透容器底部的空气，直至溢出水中无气泡，关排水阀，放平

渗透容器，关进水管夹。 

4.3  向进水头管注纯水。使水升至预定高度，水头高度根据试样结构的疏松程度确定，

宜小于 2m，待水位稳定后切断水源，开进水管夹，使水通过试样。当出水口有水溢出时开

始测记变水头管中起始水头高度和起始时间，按预定时间间隔测记水头和时间的变化，并测

记出水口的温度，准确至 0.2℃。 

4.4  将变水头管中的水位变换高度，待水位稳定再进行测记水头和时间变化，重复试验

5～6 次。当不同开始水头测定的渗透系数在允许差值范围内时，结束试验。 

5  结果整理 

5.1  干密度及孔隙比计算同本规程 T 0129 试验的 4.1 条。 
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5.2  变水头渗透系数按下式计算：  

tk =
2

1

12

lg
)(

3.2
H

H

ttA

aL


                  （T 0130-1） 

式中： tk —水温 t℃时的试样渗透系数（cm/s），计算至二位有效数字； 

a— 变水头管的内径面积（cm2）； 

2.3— ln 和 lg 的变换因数； 

L — 渗径，即试样高度（cm）； 

1t ， 2t — 分别为测读水头的起始和终止时间（s）； 

1H ， 2H —起始和终止水头（cm）； 

A — 试样的过水面积（cm2）。 

5.3  标准温度下的渗透系数按下式计算： 

20

20 
t

tkk                             （T 0130-2） 

式中： 20k ——标准水温（20℃）时试样的渗透系数（cm/s），计算至二位有效数字； 

t ——t℃时水的动力黏滞系数（kPa·s）； 

20 ——20℃时水的动力黏滞系数（kPa·s）； 

t / 20 ——黏滞系数比，见表 T 0129-1。 

5.4  根据需要，可在半对数坐标纸上绘制以孔隙比为纵坐标，渗透系数为横坐标的 e - k 关

系曲线。 

5.5  本试验记录格式如表 T 0130-1。 

5.6  精度和允许差。 

一个试样多次测定时，应在所测结果中取 3～4个差值不大于 2×10-n的测值，求平均值，

作为该试样在某孔隙比 e 时的渗透系数。 

6  报告 

6.1  土的状态描述。 

6.2  土的渗透系数 20k 值（cm/s）。 

 

条文说明 

1  渗透系数低于1×10-7 cm/s的细粒土渗透试验用图T 0130-2 变水头渗透装置在较短
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时间内观测不到明显的水头下降，因而测试不到渗透系数。 

2  用于变水头渗透试验的仪器要求结构简单，止水严密，易于排气。对于一些渗透系

数小的土，也可增加负压装置。 

3  试验用水要求与常水头渗透试验相同。 

用原状土试样试验时，可根据需要用环刀垂直或平行于土样层面切取；用扰动土样试验

时，可按击实法制备试样，两者均须进行充水饱和。 

4  关于渗透系数的计算公式T 0130-1，经过公式换算后，其物理意义较常水头法抽象，

为便于理解，现将其换算过程列于如下： 

在试验筒内装置土样，土样的截面积为A，高度为L。变水头管的断面积为 ，在试验

过程中变水头管的水头不断减小。试验开始时变水头管的水头为 ，时间为 ，终止水头

为 ，时间为 。若在时间 内，水头降低了 ，则在 时间内通过土样的流量为： 

 

根据达西定律，单位时间内流过土截面积A的流量 ，从上式可知， 

 

因此 

 

故得 

 

积分后得 

 

即 

 

由此求得渗透系数 

a

1H 1t

2H 2t dt dH dt

  dQ a dH


H

q k A
L

 
H

dQ qdt k Adt
L

  
H

a dH k Adt
L

 
dH kA

dt
H aL

2 2

1 1

  
H t

H t

dH kA
dt

H aL

1
2 1

2

ln ( ) 
H kA

t t
H aL

1 1 1

2 1 2 2 1 2 2 1 2

ln lg 2.3 lg
( ) ( ) lg ( )

  
  

aL H aL H aL H
k

A t t H A t t e H A t t H
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表 T 0130-1  变水头渗透试验记录 

    工程名称                            仪器编号                             土粒比重Gs=2.71                      试验者                                     

    土样编号                            试样断面积A=30cm2                    孔隙比e=0.721                        计算者                校核者               

    土样说明 粉性土（原状）             试样高度L=4cm                        测压管面积a=0.224cm2                试验日期                                   

历时 
t 起始水

头 H1 
（cm） 

终止水

头 H2 
（cm） 

2.3
௔௅

஺௧
 

（cm/s） 2

1lg
H

H  
平均 
水温 

T 
（ºC） 

水温 TºC 时 
渗透系数 

kt 

（cm/s） 

校正系数 
η௧/ηଶ଴ 

水温 20ºC 时 
渗透系数 

k20 
（cm/s） 

平均 
渗透系数 

𝑘ଶ଴ 
（cm/s） 

开始 t1 

（日时分） 

终止 t2 

（日时

分） 

历时 t 
（s） 

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12） 

  （2）-（1）      （6）×（7）  （9）×（10） 
∑（11）

𝑛
 

4 8 30 4 8 31 60 160 125 1.15×10-3 0.1072 9 1.23×10-4 1.334 1.65×10-4  
4 8 31 4 8 32 60 160 125 1.15×10-3 0.1072 9 1.23×10-4 1.334 1.65×10-4  
4 8 32 4 8 33 60 160 126 1.15×10-3 0.1038 9 1.19×10-4 1.334 1.59×10-4  
4 8 33 4 8 34 60 160 126 1.15×10-3 0.1038 9 1.19×10-4 1.334 1.59×10-4  
4 8 34 4 8 35 60 160 126 1.15×10-3 0.1038 9 1.19×10-4 1.334 1.59×10-4  
4 8 35 4 8 36 60 160 127 1.15×10-3 0.1003 9 1.15×10-4 1.334 1.54×10-4  
4 8 36 4 8 37 60 160 127 1.15×10-3 0.1003 9 1.15×10-4 1.334 1.54×10-4 1.59×10-4 
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15  砂的相对密度试验 

 

T 0123-1993  砂的相对密度试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于最大颗粒直径小于 5mm，且粒径 2mm～5mm 范围内的试样质量不大于试

样总质量 15%的砂土。 

2  仪器设备 

2.1  量筒：容积为 500mL 及 1000mL 两种，后者内径应大于 60mm。 

2.2  长颈漏斗：颈管内径约 12mm，颈口磨平（图 T 0123-1）。 

2.3  锥形塞：直径约 15mm 的圆锥体镶于铁杆上（图 T 0123-1）。 

2.4  砂面拂平器（图 T 0123-1）。 

2.5  电动最小孔隙比仪，如无此种仪器，可用下列 2.6～2.8 设备。 

2.6  金属容器，有以下两种： 

2.6.1  容积 250mL，内径 50mm，高度 127mm。 

2.6.2  容积 1000mL，内径 100mm，高度 127mm。 

2.7  振动仪（图 T 0123-2）。 

2.8  击锤：锤重 1.25kg，高度 150mm，锤座直径 50mm（图 T 0123-3）。 

2.9  天平：感量 1g。 
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      图 T 0123-1  长劲漏斗         图 T 0123-2  振动仪（单位：mm）    图 T 0123-3  击锤（单位：

mm）1-锥形塞；2-长劲漏斗；3-拂平器                                       1-击锤；2-锤座 

 

3  试验步骤 

3.1  最大孔隙比的测定 

3.1.1  取代表性试样约 1.5kg，充分风干（或烘干），用手搓揉或用圆木棍在橡皮板上

碾散，并拌和均匀。 

3.1.2  将锥形塞杆自漏斗下口穿入，并向上提起，使锥体堵住漏斗管口，一并放入容积

1000mL 量筒中，使其下端与量筒底相接。 

3.1.3  称取试样 700g，准确至 1g，均匀倒入漏斗中，将漏斗与塞杆同时提高，移动塞

杆使锥体略离开管口，管口应始终保持高出砂面约 1～2cm，使试样缓缓且均匀分布地落入

量筒中。 

3.1.4  试样全部落入量筒后取出漏斗与锥形塞，用砂面拂平器将砂面拂平，勿使量筒振

动，然后测读砂样体积，估读至 5 mL。 

3.1.5  以手掌或橡皮塞堵住量筒口，将量筒倒转，缓慢地转动量筒内的试样，并回到原

来位置，如此重复几次，记下体积的最大值，估读至 5mL。 

3.1.6  取上述两种方法测得的较大体积值，计算最大孔隙比。 

3.2  最小孔隙比的测定 

3.2.1  取代表性试样约 4kg，按本试验 3.1.1 条步骤处理。 

3.2.2  分三次倒入容器进行振击，先取上述试样 600～800g（其数量应使振击后的体积

略大于容器容积的 1/3）倒入 1000mL 容器内，用振动仪以各 150～200 次/min 的速度敲打容
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器两侧，并同时用击锤以 30～60 次/min 的频率锤击试样顶面，直至砂样体积不变为止（每

层约需 5～10min）。敲打时要用足够的力量使试样处于振动状态；振击时，粗砂可用较少击

数，细砂应用较多击数。 

3.2.3  如用电动最小孔隙比试验仪时，当试样同上法装入容器后，开动电机，进行振击

试验。 

3.2.4  按本试验 3.2.2 步骤，进行后两次加土的振动和锤击，第三次加土时应先在容器

口上安装套环。 

3.2.5  最后一次振毕，取下套环，用削土刀齐容器顶面削去多余试样，称量，准确至

1g，计算其最小孔隙比。 

4  结果整理 

4.1  按下列式子计算最小与最大干密度： 

                         （T 0123-1） 

                         （T 0123-2） 

式中： ——最小干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

      ——最大干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

      ——试样质量（g）； 

      ——试样最大体积（cm3）； 

      ——试样最小体积（cm3）。 

4.2  按下列公式计算最大与最小孔隙比： 

                       （T 0123-3） 

                                                （T 0123-4） 

式中： ——最大孔隙比，计算至 0.01； 

      ——最小孔隙比，计算至 0.01； 

      ——土粒比重； 

4.3  按下列公式计算相对密实度： 

                      （T 0123-5） 

max
min V

m
d 

min
max V

m
d 

mind

maxd

m

maxV

minV

1
min

max 
d

swG
e




1
max

min 
d

swG
e



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mine

sG

minmax

0max

ee

ee
Dr 



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式中： ——相对密度，计算至 0.01； 

      ——天然孔隙比或填土的相应孔隙比； 

      ——天然干密度或填土的相应干密度（g/cm3）。 

4.4  本试验记录格式如表 T 0123-1。 

表 T 0123-1  相对密实度试验记录 

     工程名称                                               试验者                             

     土样编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

试验项目 最大孔隙比 最小孔隙比 
备    注 

试验方法 漏斗法 振击法 
试样+容器质量 （g） （1）  2150 2170 2162 2165  

容器质量 （g） （2）  1750 1750  

试样质量 （g） （3） （1）-（2） 400 420 412 415  
试样体积 （cm3） （4）  335 350 250  
干密度 （g/cm3） （5） （3）÷（4） 1.20 1.20  

平均干密度 （g/cm3） （6）  1.20 1.66  
比重 Gs  （7）  2.65  

孔隙比（e）  （8）  1.21 0.59  
天然干密度 （g/cm3） （9）  1.30  

天然孔隙比 e0  （10）  1.04  
相对密实度 Dr  （11）  0.27  

 

4.5  精度和允许差。 

最小与最大干密度，均须进行两次平行测定，其平行差值不得超过 0.03g/cm3，否则应

重做试验，取其算术平均值。 

5  报告 

5.1  砂类土的描述。 

5.2  砂的相对密度 值。 

 

 

 

条文说明 

1  相对密度是无黏聚性粗粒土紧密程度的指标，对于土质建筑物的地基稳定性，特别

是在抗震稳定性方面，具有重要的意义。 

2  相对密度试验中的三个参数，即最大干密度、最小干密度及现场干密度对相对密度

值都很敏感。因此，试验方法和仪器设备的标准化是十分重要的。然而，目前没有统一而完

善的测求最大、最小孔隙比的方法，天然孔隙比的测定也存在不少问题。从国外情况看，美

rD

0e

d

rD



 

 121

国对相对密度试验研究较多，最大密度试验方法也基本上统一用振动台法。 

3（Ⅰ）最小干密度试验 

测定最大孔隙比即最小干密度的方法常见的有漏斗法、量筒法和松砂器法。水电部门的

对比试验结果表明，几种方法所得结果相差不大，但各种方法本身尚存在不同的问题。漏斗

法是用小的管径来控制砂样，使其均匀缓慢地落入量筒，以达到很疏松的堆积。但由于受漏

斗管径的限制，有些粗颗粒受到阻塞；加大管径又不易控制砂样的慢慢流出，故只适用于较

小颗粒的砂样。慢速倒转法由于细颗粒下落较慢，粗颗粒下落较快，产生粗细颗粒分层现象。

采用慢速倒转法虽然存在一些缺点，但能达到较松的密度，测得最大孔隙比。 

（Ⅱ）最大干密度试验 

测定砂的最小孔隙比即最大干密度，国外采用振动台法，国内以往采用振动锤击法。 

通常采用的方法，按加力性质分为三大类：锤击法，振动法，锤击与振动或静荷载与振

动联合使用的方法。锤击法主要适用于略具黏性的砂土，与击实试验的作用相同。振动法是

一种较好的方法，因能产生不同的惯性力而引起密度的增加，所以美国ASTM将其列为标准

试验方法。锤击与振动联合使用的方法，兼有振动与锤击的优点。将两种方法进行比较，结

果表明，振动锤击法比振动台法测得的最大干密度为大，如表T 0123-2。 

鉴于以上试验结果，本试验仍以振动锤击法作为测定最大干密度的标准方法。 

表 T 0123-2  不同方法测得的最大干密度（g/cm3）  

土类 
振动台法 振动锤击法 

干法 湿法 干法 湿法 
标准砂 
黄砂 

1.65 
1.88 

1.72 
1.94 

1.78 
2.04 

1.72 
1.96 
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16  击实试验 

 

T 0131-2019  击实试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验分轻型击实和重型击实。应根据工程要求和试样最大粒径按表 T 0131-1 选用击

实试验方法。当粒径大于 40mm 的颗粒含量大于 5%且不大于 30％时，应对试验结果进行校

正。粒径大于 40mm 的颗粒含量大于 30%时，按本规程 T 0133 试验进行。 

表 T 0131-1  击实试验方法种类 

试

验

方

法 

类别 
锤底直

径

（cm） 

锤质

量

（kg
） 

落

高

（c
m） 

试筒尺寸 试样尺寸 
层

数 
每层

击数 

最大粒

径 
（mm） 

内径 
（cm） 

高 
（cm） 

高度

（cm） 
体积 

（cm3） 

轻

型 
Ⅰ-1 
Ⅰ-2 

5 
5 

2.5 
2.5 

30 
30 

10 
15.2 

12.7 
17 

12.7 
12 

997 
2177 

3 
3 

27 
59 

20 
40 

重

型 
Ⅱ-1 
Ⅱ-2 

5 
5 

4.5 
4.5 

45 
45 

10 
15.2 

12.7 
17 

12.7 
12 

997 
2177 

5 
3 

27 
98 

20 
40 

 

2  仪器设备 

2.1  标准击实仪（图 T 0131-1 和图 T 0131-2）。击实试验方法和相应设备的主要参数应符

合表 T 0131-1 的规定。 

    

图 T0131-1  击实筒（单位：mm） 

a）小击实筒；b）大击实筒； 

1-套筒；2-击实筒；3-底板；4-垫板 
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图 T0131-2  击锤和导杆（单位：mm） 

a）2.5kg 击锤（落高 30cm）；b）4.5kg 击锤（落高 45cm） 

1-提手；2-导筒；3-硬橡皮垫；4-击锤 

 

2.2  烘箱及干燥器。 

2.3  电子天平：称量 2000g，感量 0.01g；称量 10kg，感量 1g。 

2.4  圆孔筛：孔径 40mm、20mm 和 5mm 各 1 个。 

2.5  拌和工具，400mm×600mm、深 70mm 的金属盘、土铲。 

2.6  其他：喷水设备、碾土器、盛土盘、量筒、推土器、铝盒 、削土刀、平直尺等。 

3  试样 

3.1  本试验可分别采用不同的方法准备试样，各方法可按表 T 0131-2 准备试料，击实试

验后的试料不宜重复使用。 

表 T 0131-2  试料用量 

使用方法 试筒内径（cm） 最大粒径（mm） 试料用量 

干土法 
10 

15.2 
20 
40 

至少 5 个试样，每个 3 kg 
至少 5 个试样，每个 6 kg 

湿土法 
10 

15.2 
20 
40 

至少 5 个试样，每个 3 kg 
至少 5 个试样，每个 6 kg 

 

3.2  干土法。过 40mm 筛后，按四分法至少准备 5 个试样，分别加入不同水分（按 1%～

3％含水率递增），将土样拌和均匀，拌匀后闷料一夜备用。 

3.3  湿土法。对于高含水率土，可省略过筛步骤，拣除大于 40mm 的石子。保持天然含

水率的第一个土样，可立即用于击实试验。其余几个试样，将土分成小土块，分别风干，使
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含水率按 2%～4％递减。 

4  试验步骤 

4.1  根据土的性质和工程要求，按表 T 0131-1 规定选择轻型或重型试验方法，选用干土

法或湿土法。 

4.2  称取试筒质量 1m ，准确至 1g。将击实筒放在坚硬的地面上，在筒壁上抹一薄层凡士

林，并在筒底（小试筒）或垫块（大试筒）上放置蜡纸或塑料薄膜。取制备好的土样分 3～

5 次倒入筒内。小筒按三层法时，每次约 800～900g（其量应使击实后的试样等于或略高于

筒高的 1/3）；按五层法时，每次约 400～500g（其量应使击实后的土样等于或略高于筒高

的 1/5）。对于大试筒，先将垫块放入筒内底板上，按三层法，每层需试样 1700g 左右。整

平表面，并稍加压紧，然后按规定的击数进行第一层土的击实，击实时击锤应自由垂直落下，

锤迹必须均匀分布于土样面，第一层击实完后，将试样层面“拉毛”然后再装入套筒，重复

上述方法进行其余各层土的击实。小试筒击实后，试样不应高出筒顶面 5mm；大试筒击实

后，试样不应高出筒顶面 6mm。 

4.3  用削土刀沿套筒内壁削刮，使试样与套筒脱离后，扭动并取下套筒，齐筒顶细心削

平试样，拆除底板，擦净筒外壁，称筒与土的总质量 2m ，准确至 1g。 

4.4  用推土器推出筒内试样，从试样中心处取代表性的土样测其含水率，计算至 0.1％。

测定含水率用试样的数量符合表 T 0131-3 的规定。 

表 T 0131-3  测定含水率用试样的数量 

最大粒径（mm） 试样质量（g） 个数 
＜5 
约 5 
约 20 
约 40 

约 100 
约 200 
约 400 
约 800 

2 
1 
1 
1 

  

5  结果整理 

5.1  按下式计算击实后各点的干密度： 

                         d =
w01.01


                           （T 0131-1） 

式中： d ——干密度，计算至 0.01g/cm3； 

        ——湿密度（g/cm3）； 

      w  ——含水率（%）。 

5.2  以干密度为纵坐标，含水率为横坐标，绘制干密度与含水率的关系曲线，曲线上峰

值点的纵、横坐标分别为最大干密度和最佳含水率。如曲线不能绘出明显的峰值点，应进行
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补点或重做。 

5.3  当试样中有大于 40mm 颗粒时，应先取出大于 40mm 颗粒，并求得其百分率 p，把小

于 40mm 部分做击实试验，按下面公式分别对试验所得的最大干密度和最佳含水率进行校正

（适用于大于 40mm 颗粒的含量小于 30％时）。 

最大干密度按下式校正：  

                        
'

max

max 01.001.01

1

swd

d

G

pp







                （T 0131-4） 

式中： maxd ——校正后的最大干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

maxd —— 用粒径小于 40mm 的土样试验所得的最大干密度（g/cm3）； 

p ——试料中粒径大于 40mm 颗粒的百分率（%）； 

G𝑠
′ ——粒径大于 40mm 颗粒的毛体积比重，计算至 0.01。 

最佳含水率按下式校正： 

  20
'
0 01.001.01 pwpww                 （T 0131-5） 

式中： /
0w ——校正后的最佳含水率，计算至 0.1%； 

0w ——用粒径小于 40mm 的土样试验所得的最佳含水率（%）； 

2w —— 粒径大于 40mm 颗粒的吸水量（%）。 

5.4  本试验记录格式如表 T 0131-4。 

表 T 0131-4  击实试验记录 

     校核者                            计算者                       试验者                       

土样

编号 
 筒号  落距 45cm 

土样

来源 
 筒容积 997cm3 每层击数 27 

试验

日期 
 击锤质量 4.5kg 大于 5mm 颗粒含量  

干 
密 
度 

试验次数 1 2 3 4 5 
筒＋土

质量 
（g） 2981.8 3057.1 3130.9 3215.8 3191.1 

筒质量 （g） 1103 1103 1103 1103 1103 
湿土质

量 
（g） 1878.8 1954.1 2027.9 2112.8 2088.1 

湿密度 （g/cm3） 1.88 1.96 2.03 2.12 2.09 
干密度 （g/cm3） 1.71 1.75 1.80 1.83 1.76 

含 盒号      
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水 
量 

盒+湿土

质量 
（g） 35.60 35.44 33.93 33.69 32.88 33.16 33.13 34.09 36.96 38.31 

盒+干土

质量 
（g） 34.16 34.02 32.45 32.26 31.40 31.64 31.36 32.15 24.28 35.36 

盒质量 （g） 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
水质量 （g） 1.44 1.42 1.48 1.43 1.48 1.52 1.77 1.94 2.68 2.95 
干土质

量 
（g） 14.16 14.02 12.45 12.26 11.40 11.64 11.36 12.15 14.28 15.36 

含水率 （%） 10.3 10.1 11.9 11.7 13.0 13.0 15.6 16.0 18.8 19.2 
平均含

水率 
（%） 10.2 11.8 13.0 15.8 19.0 

 最佳含水率＝15.0% 最大干密度＝1.83g/cm3 

 

5.5  精度和允许差。 

最大干密度精确至 0.01g/cm3；最佳含水率精确至 0.1%。 

6  报告 

6.1  试样状态描述。 

6.2  土的最佳含水率 0w 。 

6.3  土的最大干密度 maxd 。 

 

条文说明 

1  各国所用的击实试验方法是大同小异的，重型击实试验方法的单位击实功为轻型击

实法的4.5倍。 

由于各国所用试筒的容积与美国的不尽相同，因此试验方法就有所不同：一种是改变击

数而不改变击实功，例如英国；另一种是不改变击数而改变击实功，例如日本。英国BS1377-75

将试筒容积调整为1000cm3后，为了维持原轻型598.2kJ/m3的击实功数值，特将每层击数提高

到27次。 

为了适应不同道路等级、各种压实机具等的要求，本规程将轻型与重型试验并列。采用

哪种方法，根据试样状况或工程需要选定。试验表明，在单位体积击实功相同的情况下，同

类土用轻型和重型击实试验的结果相同。工程上，含水率高的土碾压过程中易出现“弹簧”

现象，适宜采用轻型压实机械，碾压遍数相对较少。与此相对应，含水率高的土适宜采用轻

型击实试验。 

同一类土若同时进行了击实试验与表面振动击实，则取两者结果中干密度之大者作为该

土样的最大干密度。 

3  根据试验类型的不同，分别采用干土法和湿土法准备试样。 
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首次使用与重复使用的击实土样，两者的最大干密度和最佳含水率均有差异，因此击实

试验土样不宜重复使用。 

所谓干土法，就是先将击实所需的土样先烘干或将含水率降至击实样的最低含水率以下，

准备5个以上土样，往每个试样中添加不同的水以达到预计的含水率，拌和均匀后进行闷料，

以备击实所需。 

湿土法，就是采集5个以上的高含水率土样，每个质量3kg左右，从天然含水率分別晾干

至所需的不同含水率，其中至少3个土样小于此最高含水率，至少2个土样大于此最高含水率，

然后按常规法进行击实试验。湿土法的试验过程较干土法更接近施工实际过程。一般而言，

湿土法的最大干密度小于干土法，最佳含水率高于干土法，这点对于南方地区的红黏土与高

液限土等尤为明显。 

4  根据工程的具体要求，按击实试验方法种类中规定选择轻型或重型试验方法；根据

土的性质按表T 0131-1规定选用干土法或湿土法，对于高天然含水率的土宜选用湿土法。 

5  土中夹有较大的颗粒，如碎（砾）石等，对于求最大干密度和最佳含水率都有一定

的影响，所以试验规定要过40mm筛。如40mm 筛上颗粒（称超尺寸颗粒）较多（3% - 30%） 

时，所得结果误差较大。因此，对超尺寸颗粒的试料直接用大型试筒（如容积2177cm3）做

试验。 
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17  粗粒土和巨粒土最大干密度试验 

 

T 0133-2019  表面振动压实仪法 

 

1 目的和适用范围 

1.1  本试验用于测定无黏聚性自由排水粗粒土和巨粒土（粒径小于 0.075mm 的干土质量

百分数不大于 15％）的最大干密度。 

1.2  对于最大颗粒尺寸大于 60mm 的巨粒土，因受试筒允许最大粒径的限制，宜按本试

验 3.8 节规定处理。 

2  仪器设备 

2.1  振动器：见图 T 0133-1，功率 0.75～2.2kW，振动频率 30～50Hz，激振力 10～80kN。

钢制夯：可牢固于振动电机上，且有一厚 15～40mm 夯板。夯板直径应略小于试筒内径 2～

5mm 左右。夯与振动电机总重在试样表面产生 18kPa 以上的静压力。 

2.2  试筒：见表 T 0133-1 或根据土体颗粒级配选用较大试筒。但固定试筒的底板须固定

于混凝土基础上。试筒容积宜每年标定一次。 

表 T 0133-1  试样质量及仪器尺寸  

土粒最大尺寸 
（mm） 

试样质量 
（kg） 

试筒尺寸 
装料工具 

容积（cm3） 内径（mm） 

60 
40 
20 
10 
≤5 

34 
34 
11 
11 
11 

14200 
14200 
2830 
2830 
2830 

280 
280 
152 
152 
152 

小铲或大勺 
小铲或大勺 
小铲或大勺 
φ25mm 漏斗 
φ3mm 漏斗 

 

2.3  套筒：内径应与试筒配套，高度为 170～250mm。 

2.4  电子秤：应具有足够测定试筒及试样总质量的称量，且达到所测定土质量 0.1%的精

度。所用电子秤，对于φ280mm 试筒，称量应大于 50kg，感量 5g；对于φ152mm 试筒，称

量应大于 30kg，感量 1g。 

2.5  直钢条：宜用尺寸为 350mm×25mm×3mm（长×宽×厚）。 

2.6  标准筛 （圆孔筛：60mm、40mm、20mm、10mm、5mm、2mm、0.075mm）。 
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图 T 0133-1  表面振动压实试验装置 

1—电机；2—横架；3—立柱；4—螺杆；5—振动电机；6—连接杆； 

7—钢制夯；8—夯板；9—套筒；10—试筒；11—底板 

 

2.7  深度仪或钢尺：量测精度要求至 0.5mm。 

2.8  大铁盘：其尺寸宜用 600mm×500mm×80mm（长×宽×高）。 

2.9  其他：烘箱、小铲、大勺及漏斗、橡皮锤、秒表、试筒布套等。 

3  试验步骤 

3.1  本试验采用干土法。充分拌匀烘干试样，然后大致分成三份。测定并记录空试筒质

量。 

3.2  用小铲或漏斗将任一份试样徐徐装填入试筒，并注意使颗粒分离程度最小（装填量

宜使振毕密实后的试样等于或略低于筒高的 1/3）；抹平试样表面。然后可用橡皮锤或类似

物敲击几次试筒壁，使试料下沉。 

3.3  将试筒固定于底板上，装上套筒，并与试筒紧密固定。 

3.4  放下振动器，振动 6min。吊起振动器。 

3.5  按本试验 3.2～3.4 进行第二层、第三层试样振动压实。 

3.6  卸去套筒。将直钢条放于试筒直径位置上，测定振毕试样高度。读数宜从四个均布

于试样表面至少距筒壁 15mm 的位置上测得并精确至 0.5mm，记录并计算试样高度 H0。 

3.7  卸下试筒，测定并记录试筒与试样质量。扣除试筒质量即为试样质量。计算最大干

密度ρdmax。 
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3.8  对于粒径大于 60mm 的巨粒土，因受试筒允许最大粒径的限制，应按相似级配法制

备缩小粒径的系列模型试料。相似级配法粒径及级配按以下公式及图 T 0133-2 计算。 

  

图 T0133-2  原型料与模型料级配关系 

 

相似级配模型试料粒径： 

rM

D
d                              （T 0133-1） 

式中：D ——原型试料级配某粒径（mm）； 

d —— 原型试料级配某粒径缩小后的粒径，即模型试料相应粒径（mm）； 

rM ——粒径缩小倍数，通常称为相似级配模比。 

max

max

d

D
M r                            （T 0133-2） 

式中： maxD ——原型试料级配最大粒径（mm）； 

maxd ——试样允许或设定的最大粒径，即 60mm，40mm，20mm，10mm 等。 

相似级配模型试料级配组成与原型级配组成相同，即： 

pM PP
r
                              （T 0133-3） 

式中：
rMP —— 原型试料粒径缩小 rM 倍后（即为模型试料）相应的小于某粒径 d 含量

百分数（%）； 

pP ——原型试料级配小于某粒径D的含量百分数（%）。 

4  结果整理 

4.1  对于干土法，最大干密度 maxd 按下式计算： 
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V

M d
d max                           （T 0133-4） 

V = cA H 

式中： maxd ——最大干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

dM ——干试样质量（g）； 

V ——振毕密实试样体积（cm3）； 

cA ——标定的试筒横断面积（cm2）； 

H ——振毕密实试样高度（cm）。 

4.2  巨粒土原型料最大干密度应按以下方法确定： 

4.2.1  作图法 

延长图 T 0133-3 中最大干密度 maxd 与相似级配模比 rM 的关系直线至 rM =1 处，即读得

原型试料的 maxD 值。 

 

图 T 0133-3  模型料 maxd ～ rM 关系 

4.2.2  计算法 

对几组系列试验结果用曲线拟合法可整理出下式： 

rd Mba lnmax                       （T 0133-5） 

式中：a、b ——试验常数。 

由于 rM =1 时， maxd = maxD ，所以a＝ maxD ， 

即： 

rDd Mblnmaxmax                     （T 0133-6） 

令 rM ＝1 时，即得原型试料 maxD 的值。 

4.3  本试验记录格式如表 T 0133-2。 

表 T 0133-2  最大干密度试验记录 



 

 132

    试料编号      CR21            试料来源       XBKD             试料最大粒径       60mm       

    相似级配模比    1.33           振动频率      50Hz                全振幅         0.5mm          

    振动历时   3×10min           试验日期                                  

试 验 方 法 干 土 法 
平行测定次数 （kg） 1 2 
试样+试筒质量 （kg） 42.700 42.850 

试筒质量 （kg） 12.800 12.800 

试样质量 
干土法Ｍd （kg） 29.900 30.051 
湿土法Ｍm （kg）   

试筒容积 Vc 
 14200 14200 

试筒横断面积 Ac （cm2） 615.75 615.75 
百分表初读数 Ri （mm） 42.275 46.350 
百分表终读数 Rf （mm） 33.250 36.405 

试样表面至试筒顶面距离∆H = ห𝑅௜ − 𝑅௙ห +

𝑇௉
∗ 

（mm） 21.025 21.945 

试样体积    61010  HAVV cc  （m3） 0.0129054 0.0128488 

试样干密度 
干土法Ｍd/V （g/cm3） 2.3169 2.3387 

湿土法 Mm/[V（1+0.01w**）] （g/cm3）   
最大干密度（即平均值）ρdmax  （g/cm3） 2.3278 

任意两个试验值的偏差范围（以平均值百分数

表示） 
（%） 0.94 

标准差 S （g/cm3） 0.0109 

*Tp ＝加重底板厚度，12mm； 
**w ＝振毕湿试样含水率（%） 

试验异常情况： 

    试验者                            计算者                            校核者                  

 

4.4  精度及允许差。 

最大干密度应进行 2 次平行试验，两次试验结果允许偏差应符合表 T 0133-3 的要求，

否则应重做试验。取两次试验结果的平均值作为最大干密度 maxd ，试验结果精确至 0.01 

g/cm3。 

表 T 0133-3  最大干密度试验结果精度 

试料粒径（mm） 两个试验结果的允许偏差（%） 
＜5 

5～60 
2.7 
4.1 

 

5  报告 

5.1  试料来源，外观描述。 

5.2  试筒尺寸及方法。 

5.3  最大干密度 maxd 。 

5.4  任何反常现象，如试料损失、分离，加重底板过分倾斜等。 
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条文说明 

 

1  本试验规定采用表面振动压实仪法测定无黏聚性自由排水粗粒土和巨粒土（小于

0.075mm的干颗粒质量百分数不大于15％）的最大干密度。本试验适用于粗颗粒土，尤其是

击实试验无法或难以确定最大干密度及最佳含水率的高透水性土。 

2  试验表明，对于不同级配特征的土料，当表面静压力（即振动器总重量作用在试验

样表面上的静压力）从7kPa增至200kPa时，压实干密度随之先增大而后降低。因此，试验应

根据土料的级配特征确定试验表面静压力。按目前国内试验设备的现状宜取18kPa以上。对

粗粒土的系统试验表明，不同级配特征的粗、巨粒土，其振动压实的最佳振动频率、激振力

和振动时间不同。当土料全为粗、巨粒土时，根据土料级配特征的不同，最佳振动频率范围

为30～50Hz，最佳激振力为50～80kN，最佳振动时间为3～4min。 

3  试验表明，压实干密度随振动历时的增长而增大，当振至6min左右时，干密度变化

甚微，基本稳定。本规程规定振动6min。通常振动时间为3～4min压实效率较高。 

由于振动器的激振力（F）为4.2kN，当表面静压力ps=14kPa时，振动器总重（Q）为0.84kN，

因此，相应振动器加速度（幅值）ap= FQ =5g。ap=5g时，相应振幅0.55mm即为最优振幅。 

4  对于大于60mm的巨粒土，因受试筒允许最大粒径的限制，宜采用按相似级配法缩小

粒径的系列模型试料。目前有多种处理办法，如剔除超径颗粒、等量代替法、相似级配法及

渐近线辅助法等，各法均有优缺点。但相似级配法外插得到的巨粒土及堆石料的最大干密度

已得到现场振动碾压及原位实测资料的印证，因此本规程推荐用该法。 

试验表明，巨粒土相似级配模型料最大干密度与相似模比之间存在着半对数线性关系，

如图T 0133-3所示。根据原型土样最大粒径分别选取至少4个适当的相似模比值Mr1、Mr2、

Mr3、Mr4，并分别制备相应的土样。测定对应于每一个M值的土样的最大干密度值 maxd ，

以 maxd 为纵坐标，M为横坐标，将这些相应的M与 maxd 点在半对数坐标纸上。若视原型料

为相似模比Mr=1时的模型料，则其最大密度点也必落在图中半对数直线上，即将图中 maxd 与

1nMr 直线延长至Mr=1处，便得到原型料最大干密度 maxd 。 
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18  承载比（CBR）试验 

 

T 0134-2019  承载比（CBR）试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验适用于在规定的试筒内制件后，对各种土进行承载比试验。 

1.2  试样的最大粒径宜控制在 20mm 以内，最大粒径不得超过 40mm，且粒径在 20～40mm

的颗粒含量不宜超过 5%。 

2  仪器设备 

2.1  圆孔筛：孔径 40mm、20mm 及 5mm 筛各 1 个。 

2.2  试筒：内径 152mm、高 170mm 的金属圆筒；套环，高 50mm；筒内垫块，直径 151mm、

高 50mm；夯击底板，同击实仪。试筒的型式和主要尺寸如图 T 0134-1 所示，也可用本规程

T 0131 击实试验的大击实筒。 

     

图 T0134-1  承载比试筒（单位：mm） 

l-试筒；2-套环；3-夯击底板；4-拉杆 

2.3  夯锤和导管：夯锤的底面直径 50mm，总质量 4.5kg。夯锤在导管内的总行程为 450mm，

夯锤的形式和尺寸与重型击实试验法所用的相同。 

2.4  贯入杆，端面直径 50mm、长约 100mm 的金属柱。 

2.5  路面材料强度仪或其他载荷装置，如图 T 0134-2 所示。能调节贯入速度至每分钟贯

入 1mm；测力环应包 7.5kN、15kN、30kN、60kN 、100kN 和 150kN 等型号。 

2.6  百分表：3 个。 

2.7  试件顶面上的多孔板（测试件吸水时的膨胀量），如图 T 0134-3 所示。 
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2.8  多孔底板（试件放上后浸泡水中）。 

2.9  测膨胀量时支承百分表的架子，如图 T 0134-4 所示。 

2.10  荷载板：直径 150mm，中心孔直径 52mm，每块质量 1.25kg，共 4 块，并沿直径分

为两个半圆块，如图 T 0134-5 所示。 

2.11  水槽：浸泡试件用，槽内水面应高出试件顶面 25mm。 

2.12  天平：称量 2000g，感量 0.01g；称量 50kg，感量 5g。 

2.13  其他：拌和盘、直尺、滤纸、推土器等与击实试验相同。 

        

图 T0134-2  载荷装置示意图 

1-框架；  2-测力环；  3-贯入杆；  4-百分表； 

5-试件；  6-升降台；  7-蜗轮蜗杆箱； 8-摇把 

 

 

图 T0134-3  带调节杆的多孔板（单位：mm） 
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图 T0134-4  膨胀量测定装置（单位：mm） 

 

图 T 0134-5  荷载板（单位：mm） 

3  试样 

3.1  将具有代表性的风干试料（必要时可在 50℃烘箱内烘干），用木碾捣碎。土团应捣

碎到过 5mm 的筛孔。用 40mm 筛筛除大于 40mm 的颗粒，并记录超尺寸颗粒的百分数。 

3.2  按本规程 T 0131 的击实试验方法确定试料的最大干密度和最佳含水率。 

4  试验步骤 

4.1  取代表性的试料测定其风干含水率。按最佳含水率制备 3 个试件，掺水将试料充分

拌匀后装入密闭容器或塑料口袋内浸润。浸润时间：黏性土不得小于 24h，粉性土可缩短到

12h，砂土可缩短到 6h，天然砂砾可缩短到 2h 左右。 

注：1）需要时，可制备三种干密度试件，使试件的干密度控制在最大干密度的 90%～100%之间。

如每种干密度试件制 3 个，则共制 9 个试件，9 个试件共需试样约 55kg。2）采用击实成型试件时，每层

击数一般分别为 30 次、50 次和 98 次。3）采用静压成型制件时，根据确定的压实度计算所需的试样量，
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一次静压成型。 

4.2  称试筒本身质量（ 1m ），将试筒固定在底板上，将垫块放入筒内，并在垫块上放一

张滤纸，安上套环。 

4.3  取备好的试样分 3 次倒入筒内（每层约需试样 1500~1750g，其量应使击实后的试样

高出 1/3 筒高 1～2mm）。整平表面，并稍加压紧，然后按规定的击数进行第一层试样的击

实，击实时锤应自由垂直落下，锤迹必须均匀分布于试样面上。第一层击实完后，将试样层

面“拉毛”，然后再装入套筒，重复上述方法进行其余每层试样的击实。大试筒击实后，试

样不宜高出筒高 10mm。 

4.4  每击实 3 筒试件，取代表性试样进行含水率试验。 

4.5  卸下套环，用直刮刀沿试筒顶修平击实的试件，表面不平整处用细料修补。取出垫

块，称试筒和试件的质量（ 2m ）。 

4.6  CBR 试样制件采用静压成型制件时，根据确定的压实度计算所需的试样量，一次静

压成型。 

4.7  泡水测膨胀量的步骤如下： 

4.7.1  在试件制成后，取下试件顶面的破残滤纸，放一张好滤纸，并在其上安装附有调

节杆的多孔板，在多孔板上加 4 块荷载板。 

4.7.2  将试筒与多孔板一起放入槽内（先不放水），并用拉杆将模具拉紧，安装百分表，

并读取初读数。 

4.7.3  向水槽内注水，使水漫过试筒顶部。在泡水期间，槽内水面应保持在试筒顶面以

上约 25mm。通常试件要泡水 4 昼夜。 

4.7.4  泡水终了时，读取试件上百分表的终读数，并用下式计算膨胀率： 

                          𝛿௘ =
ுభିுబ

ுబ
× 100              （T 0134-1） 

式中： e ——试件泡水后的膨胀率，计算至 0.1%； 

𝐻ଵ——试件泡水终了的的高度（mm）； 

0H ——试件初始高度（mm）； 

4.7.5  从水槽中取出试件，倒出试件顶面的水，静置 15min，让其排水，然后卸去附加

荷载和多孔板、底板和滤纸，并称量（ 3m ），以计算试件的湿度和密度的变化。 

4.8  贯入试验。 

4.8.1  应选用合适吨位的测力环，贯入结束时测力环读数宜占其量程的 1/3 以上。 

4.8.2  将泡水试验终了的试件放到路面材料强度试验仪的升降台上，调整偏球座，对准、
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整平并使贯入杆与试件顶面全面接触，在贯入杆周围放置 4 块荷载板。 

4.8.3  先在贯入杆上施加少许荷载，以便试样与土样紧密接触，然后将测力和测变形的

百分表的指针均调整至整数，并记读初始读数。 

4.8.4  加荷使贯入杆以 1～1.25mm/min 的速度压入试件，同时测记三个百分表的读数。

记录测力计内百分表某些整读数（如 20、40、60）时的贯入量，并注意使贯入量为 250×10-2mm

时，能有 5 个以上的读数。因此，测力计内的第一个读数应是贯入量 30×10-2mm 左右。 

5  结果整理 

5.1  以单位压力（ p ）为横坐标，贯入量（ l）为纵坐标，绘制 p - l关系曲线，如图 T 0134-6

所示。图上曲线 1 是合适的。曲线 2 开始段是凹曲线，需要进行修正。修正时在变曲率点引

一切线，与纵坐标交于 O＇点，O＇即为修正后的原点。 

 

图 T 0134-6   单位压力与惯入量的关系曲线 

5.2  根据公式T 0134-2和T 0134-3分别计算贯入量为2.5mm和5mm时的承载比（CBR）。 

即： 

100
7000


p

CBR                         （T 0134-2） 

100
10500


p

CBR                        （T 0134-3） 

 

式中：CBR——承载比，计算至 0.1%； 

p ——单位压力（kPa）。 

取两者的较大值作为该材料的承载比（CBR）。 

5.3  试件的湿密度用下式计算： 

2177
12 mm 

                           （T 0134-4） 

式中：  ——试件的湿密度，计算至 0.01 g/cm3； 
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2m ——试筒和试件的合质量（g）； 

1m ——试筒的质量（g）； 

2177——试筒的容积（cm3）。 

5.4  试件的干密度用下式计算： 

wd 01.01


                            （T 0134-5） 

式中： d ——试件的干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

w——试件的含水率（%）。 

5.5  泡水后试件的吸水量按下式计算： 

aw ＝ 3m － 2m                               （T 0134-6） 

式中： aw ——泡水后试件的吸水量（g）； 

3m ——泡水后试筒和试件的合质量（g）； 

2m ——试筒和试件的合质量（g）。 

5.6  本试验记录格式如表 T 0134-2 和表 T 0134-3。 

表 T 0134-2  贯入试验记录 

     土样编号                                               试验者                             

     最大干密度     1.69g/cm3                                计算者                             

     最佳含水率      18%                                    校核者                             

     每层击数         98                                    试验日期                            

                                                            试件编号                            

测力环校正系数Ｃ＝       kN/0.01mm，贯入杆面积 A＝1.9635×10-3m2 

A

RC
P


  

l =2.5mm 时， 611p kPa        %7.8100
7000


p

CBR  

l =5.0mm 时， 690p kPa        %6.6100
10500


p

CBR  

荷载测力计百分表 
单位压

力 

贯入量百分表读数 
贯入

量 读数 变形值 
左表 右表 

平均值 
读数 位移值 读数 位移值 

R
i

′
 

Ri = R
iା1

′

− R
i

′
 

 

p 
 

R1i 

 

R1i

= R1iା1

− R1i 

R2i 

R2i

= R2iା1

− R2i 

 

R1

=
1

2
(R1

+ R2) 

l  
 

(0.01mm) (0.01mm) （kPa） (0.01mm) (0.01mm) (0.01mm) (0.01mm) (0.01mm) (mm) 
0.0 

0.9 110 
0.0 

60.4 
0.0 

60.6 60.5 0.61 
0.9 60.4 60.6 
1.8 1.8 220 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 1.07 
2.9 2.9 354 151.1 151.1 150.9 150.9 151.0 1.51 
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4.0 4.0 489 193.9 193.9 194.1 194.1 194.0 1.94 
4.8 4.8 586 240.4 240.4 240.6 240.6 240.5 2.41 
5.1 5.1 623 286.1 286.1 285.9 285.9 286.0 2.86 
5.4 5.4 660 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0 3.34 
5.6 5.6 684 383.0 383.0 383.0 383.0 383.0 3.83 
5.6 5.6 684 488.0 488.0 488.0 488.0 488.0 4.88 

 

表 T 0134-3  膨胀量试验记录  

膨 
 
胀 
 
量 

试验次数   1 2 3 

筒号  （1）     

泡水前试件（原试件）高度 （mm） （2）  120 120 120 
泡水后试件高度 （mm） （3）  128.6 136.5 133 

膨胀量 （%） （4） 
   
  100
2

23


  
7.167 13.75 10.83 

膨胀量平均值 （%） 10.58 

密 
 
 
度 

筒质量 1m  （g） （5）  6660 4640 5390 

筒+试件质量 2m  （g） （6）  10900 8937 9790 

筒体积 （cm3） （7）  2177 2177 2177 

湿密度    （g/cm3） （8） 
   
 7

56   
1.948 1.974 2.021 

含水率w  （％） （9）  16.93 18.06 26.01 

干密度 d  （g/cm3） （10） 
 

01.01

8


 1.666 1.672 1.604 

干密度平均值 （g/cm3） 1.647  

吸 
水 
量 

泡水后筒＋试件合质量 3m  （g） （11）  11530 9537 10390 

吸水量 aw  （g） （12） （11）-（6） 630 600 600 

吸水量平均值 （g） 610 

 

5.7  精度和允许差。 

计算 3 个平行试验的承载比变异系数 CV。如 CV小于 12%，则取 3 个结果的平均值；如

CV大于 12%，则去掉一个偏离大的值，取其余 2 个结果的平均值。 

CBR 值（%）与膨胀量（%）取小数点后一位。 

6  报告 

6.1  材料的状态描述。 

6.2  最佳含水率和最大干密度。 

6.3  材料的承载比。 

6.4  材料的膨胀率。 

 

 

条文说明 

1  承载比试验是由美国加州公路局于上世纪30年代初首先提出来的，简称CBR
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（California Bearing Ratio的缩写）试验，用以检验公路路基在不利状态下的承载能力的测试

方法。 

所谓CBR值，是指试料贯入量达2.5mm时，单位压力对标准碎石压入相同贯入量时标准

荷载强度的比值。标准荷载与贯入量之间的关系如表T 0134-4所示。 

表 T 0134-4  不同贯入量时的标准荷载强度和标准荷载 

贯入量（mm） 标准荷载强度（kPa） 标准荷载（kN） 
2.5 
5.0 
7.5 
10.0 
12.5 

7000 
10500 
13400 
16200 
18300 

13.7 
20.3 
26.3 
31.8 
36.0 

 

标准荷载强度与贯入量之间的关系也可用公式表示： 

𝑝 = 162𝐿0.61                           （T 0134-7） 

式中： p ——标准荷载强度（kPa）； 

      L—— 贯入量（mm）。 

CBR是路基土和路面材料的强度指标，在我国的路面设计中，虽以路基土和路面材料的

回弹模量值作为设计参数，但在路基施工规范中仍将CBR作为一项重要力学指标。 

2  美国CBR筒的尺寸为直径15.2cm，高11.64cm（筒高117.8mm减去垫块厚度61.4mm），

容积与重型击实筒相同，仍为2144cm3。一般要求制备3个试件，使击实后的干密度为最大干

密度的95％至100％，每个试件分别按每层10、30和60次夯实，均分三层击实。 

在日本，CBR筒的尺寸与重型击实试验用的试筒相同，垫块厚度50mm。制备试件时，

采用与重型击实试验相同层数和每层击数。 

4  对于每层试样的1700g需根据击实试验情况和工程经验进行调整，避免导致填料过多

或不够。 

测力环常见的有7.5kN、15kN、30kN、60kN、 100kN和150kN等型号。若测力环型号不

合适，对试验结果影响很大，有可能导致测力环百分表读数过小，误差很大。试验前应根据

预估的CBR值选用合适的测力环，细粒土用吨位较小的测力环，粗粒土用较大的测力环。 

5  贯入试验中常会出现5mm的CBR值较2.5mm大的现象，出现这种现象的原因主要有

以下方面：1）仪器本身的加工精度导致贯入杆平面与土可能呈楔形接触，减少了贯入面积，

虽有偏球座的调整，但未完全消除。2）开始试验前施加的荷载偏小，贯入杆不能与土样紧

密接触。3）有些土表层的土样相对中心强度要小一些。因此，本次修订取2.5和5mm较大的

CBR值作为该试验的CBR值，这样可避免因仪器和操作人员所导致的试验误差。 

6  公路等级和路基层位（如上路堤、下路堤、上路床、下路床）不同，其对应的压实
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度与CBR值要求不同。因此，工程中需要确定不同压实度的CBR值。当制备三种不同干密度

试件时，工程所需压实度对应的CBR值、膨胀量采用相邻两点的试验结果通过线性插值确定。 
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T 0191-2019  最大承载比（CBRmax）试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验用于测定红黏土、高液限土、膨胀土等塑性指数较高的细粒土的最大承载比

和最大承载比含水率。 

1.2  试样的最大粒径不超过 20mm，且粗颗粒（粒径大于 0.075mm）含量不超过 30%。 

2  仪器设备 

与本规程 T 0134 试验相同。 

3  试样 

3.1  将试验用土分散，土团粒径宜小于 20mm，拣除粒径大于 20mm 的石子。 

3.2  按本规程 T 0131 试验表 T 0131-1 中Ⅱ-2 规定的层数和每层击数，采用湿土法击实，

得到试料的最大干密度和最佳含水率 0w 。 

4  试验步骤 

4.1  将天然含水率的土样逐步风干，按含水率由高到低逐个进行 CBR 试验。试样制件含

水率宜选在 0w +0.3IP、 0w +0.2IP 、 0w +0.1IP 、 0w  、 0w -0.1IP 等附近，其中 IP 为土的塑性

指数，宜取 20~30。 

4.2  最大 CBR 试验的其他步骤按本规程 T 0134 试验中第 4.2~4.8 条的相关规定。 

注：试件的每层击数一般取 98 击，需要时，可制备不同击实功的试件，如每层击数可

取 30 击、50 击等，但在报告中需注明每层的击数。击实成型试料的每层用量根据土质类型

和击实功调整，击实后试样不宜高出筒高 10mm。 

5  结果整理 

5.1  按本规程 T 0134 试验第 5 条确定土样不同含水率时的 CBR 值。 

5.2  以试验含水率为横坐标，CBR 为纵坐标，绘制CBR 与含水率的关系曲线（图T 0191-1），

曲线上峰值点的纵、横坐标分别为土的最大承载比和最大承载比含水率。如曲线不能绘出明

显的峰值点，则应进行补点或重做。 
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图 T 0191-1  含水率与 CBR 的关系曲线 

5.3  本试验记录格式如表 T 0191-1 和表 T 0191-2 所示。 

表 T 0191-1  贯入试验记录 

     土样编号                                               试验者                             

     最大干密度     1.69g/cm3                                计算者                             

     最佳含水率      18.2%                                  校核者                             

     制件含水率      26.5%                                  试件编号                           

每层击数         98                                    试验日期                           

测力环校正系数Ｃ＝0.2398kN/0.01mm，贯入杆面积Ａ＝1.9635×10-3m2 

A

RC
P


  

l =2.5mm 时， 611p kPa        %7.8100
7000


p

CBR  

l =5.0mm 时， 690p kPa        %6.6100
10500


p

CBR  

荷载测力计百分表 
单位压

力 

贯入量百分表读数 贯入

量 
读数 变形值 

左表 右表 平均值 

读数 位移值 读数 位移值 

R
i

′
 

Ri = R
iା1

′

− R
i

′
 

 

p 
 

R1i 

 

R1i

= R1iା1

− R1i 

R2i 

R2i

= R2iା1

− R2i 

 

R1

=
1

2
(R1

+ R2) 

l  
 

(0.01mm) (0.01mm) 
 

（kPa） (0.01mm) (0.01mm) (0.01mm) (0.01mm) (0.01mm) 
 

(mm) 
 

0.0 
0.9 110 

0.0 
60.4 

0.0 
60.6 60.5 0.61 

0.9 60.4 60.6 
1.8 1.8 220 106.5 106.5 106.5 106.5 106.5 1.07 
2.9 2.9 354 151.1 151.1 150.9 150.9 151.0 1.51 
4.0 4.0 489 193.9 193.9 194.1 194.1 194.0 1.94 
4.8 4.8 586 240.4 240.4 240.6 240.6 240.5 2.41 
5.1 5.1 623 286.1 286.1 285.9 285.9 286.0 2.86 
5.4 5.4 660 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0 3.34 
5.6 5.6 684 383.0 383.0 383.0 383.0 383.0 3.83 
5.6 5.6 684 488.0 488.0 488.0 488.0 488.0 4.88 

0

2

4

6

8

10

12

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

CB
R（

%
）

含水率（%）
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表 T 0191-2  膨胀量试验记录  

膨 
 
胀 
 
量 

试验次数   1 2 3 

筒号  （1）     

泡水前试件（原试件）高度 （mm） （2）  120 120 120 
泡水后试件高度 （mm） （3）  125.60 126.50 125.00 

膨胀量 （%） （4） 
   
  100
2

23


  
4.67 5.42 4.17 

膨胀量平均值 （%） 4.75 

密 
 
 
度 

筒质量 1m  （g） （5）  5000 4950 4990 

筒+试件质量 2m  （g） （6）  9230 9180 9200 

筒体积 （cm3） （7）  2177 2177 2177 

湿密度    （g/cm3） （8） 
   
 7

56   
1.943 1.944 1.933 

含水率w  （％） （9）  32.53 32.06 32.01 

干密度 d  （g/cm3） （10） 
 

01.01

8


 1.466 1.472 1.464 

干密度平均值 （g/cm3） 1. 467 

吸 
水 
量 

泡水后筒＋试件合质量 3m  （g） （11）  9860 9780 9800 

吸水量 aw  （g） （12） （11）-（6） 630 600 600 

吸水量平均值 （g） 610 

 

5.4  精度和允许差。 

CBR 值（%）、膨胀量（%）与最大承载比含水率（%）取小数点后一位。 

6  报告 

6.1  土的状态描述；土的最佳含水率和最大干密度。 

6.2  土的每层击数；最大承载比和最大承载比含水率。 

6.3  土的膨胀率。 

 

 

条文说明 

 

1  土的最大承载比试验是本次规程修订新增试验项目。大量室内试验表明，红黏土、

高液限土、膨胀土等塑性指数较高的细粒土的密实度与其CBR强度曲线相分离，如图T 

0191-3所示。击实曲线上的极值点为最佳含水率、最大干密度；同样地，CBR曲线上的极值

点为最大CBR、最大CBR含水率。一般土越密实，其CBR值越高，即其最佳含水率与最大CBR

含水率基本一致，进行最大承载比试验意义不大。但对于塑性指数较高的土，最佳含水率与

最大CBR含水率两者差别较大，土的最大CBR也明显大于最佳含水率时的CBR。为了揭示这
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些高塑性土的特殊路用特性，制订了本试验。这为高塑性土的合理利用奠定了技术基础。 

 

4  本试验采用湿土法，且土样不得重复使用。高塑性土的黏粒含量高，其内部胶凝物

质（Fe2O3·nH2O，SiO2·nH2O等）中包含结合水，不同于自由水，土烘干后破坏了结合水

与颗粒间的结合力与分子结构，失水后一定时期内具有不可逆性。因此湿法制件与干法制件

得到的试验结果差距较大。湿法击实试验所得的最大干密度小于干法，最佳含水率大于干法。

CBR试验湿法强度高于干法。现场高塑性土的天然含水率通常较高，一般需晾晒降低含水率

后进行碾压，因此采用湿法试验所得结果更符合实际施工过程。 

试样制件采用如下含水率：Wo-0.1IP、Wo、Wo+0.1IP、Wo+0.2IP、Wo+0.3IP，这是通

过大量的室内试验经验总结得出的，其中IP为塑性指数。在这些含水率范围内易得到土的最

大承载比。 
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图 T0191-3  高塑性土的干密度与CBR曲线

干密度 CBR(3x98)
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19  回弹模量试验 

 

T 0135-1993  杠杆压力仪法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于粒径不大于 5mm 的土。 

2  仪器设备 

2.1  杠杆压力仪：如图 T 0135-1 所示。 

2.2  承载板：直径 50mm，高 80mm，如图 T 0135-2 所示。 

 

图 T 0135-1  杠杆压力仪（单位：mm） 

1-调平砝码； 2-千分表； 3-立柱； 4-加压杆；5-水平杠杆；6-水平气泡； 7-加压球座； 

8-底座气泡；9-调平脚螺丝； 10-加载架 

 

图 T 0135-2  承载板（单位；mm） 
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2.3  试筒：内径 152mm、高 170mm 的金属圆筒；套环，高 50mm；筒内垫块，直径 151mm，

高 50mm；夯击底板与击实仪相同，如图 T 0134-1 所示。 

2.4  千分表两块，量程 2mm。 

2.5  秒表一只。 

3  试样 

3.1  按本规程 T 0131 方法制备 3 个平行试样。 

3.2  根据工程要求选择轻型或重型法，采用大筒进行击实试验，得出最佳含水率和最大

干密度。然后按最佳含水率用上述试筒击实制备试件。 

4  试验步骤 

4.1  安装试样：将试件和试筒的底面放在杠杆压力仪的底盘上；将承载板放在试件中央

位置并与杠杆压力仪的加压球座对正；将千分表固定在立柱上，将表的测头安放在承载板的

表架上。 

4.2  预压：在杠杆仪的加载架上施加砝码，用预定的最大单位压力 p 进行预压。含水率

大于塑限的土， p =50～100kPa，含水率小于塑限的土， p =100～200kPa。预压进行 1～2

次，每次预压 1min。预压后调正承载板位置，并将千分表调到接近满量程的位置，准备试

验。 

4.3  测定回弹量：将预定最大单位压力分成 4～6 份，作为每级加载的压力。加砝码时应

避免冲击和摇晃，在加上砝码的同时，立即开动秒表。每级加载时间为 1min 时，记录千分

表读数，同时卸载，让试件恢复变形。卸载 1min 时，再次记录千分表读数，同时施加下一

级荷载。如此逐级进行加载卸载，并记录千分表读数，直至最后一级荷载。为使试验曲线开

始部分比较准确，第一、二级荷载可用每份的一半。试验的最大压力也可略大于预定压力。 

5  结果整理 

5.1  计算每级荷载下的回弹变形 l： 

𝑙 = 𝑙1 − 𝑙2                                                                 （T 0135 − 1） 

  式中：𝑙1——加载读数； 

   𝑙2——卸载读数。 

5.2  以单位压力 p 为横坐标（向右），回弹变形 l为纵坐标（向下），绘制 p — l曲线，

如图 T 0135-3。 
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图 T 0135-3  单位压力与回弹变形的关系曲线 

5.3  取 p — l曲线上直线段，按下式计算每级荷载下的回弹模量。对于较软的土，如果 p

— l曲线不通过原点，应用初始直线段与纵坐标轴的交点当作原点，修正各级荷载下的回弹

变形和回弹模量。 

 21
4




l

pD
E                         （T 0135-2） 

式中： E —— 回弹模量（kPa）； 

p —— 承载板上的单位压力（kPa）； 

D —— 承载板直径（cm）； 

l—— 相应于该级压力的回弹变形（cm）； 

 —— 细粒土的泊松比，取 0.35。 

5.4  本试验记录格式如表 T 0135-2。 

表 T 0135-2  回弹模量试验记录  

（杠杆压力仪法） 

     工程名称      试验工程                                 压力计                            

     土样编号      NO.2                                     试验者                            

     土样说明      黏质土                                   计算者                            

     试验方法      杠杆仪法                                 试验日期                          

加

载

级

数 

单位压

力 
（kPa） 

砝码重量 N
或压力计读

数 
（0.01mm） 

量表读数（0.1mm） 
回弹变形（0.1mm） 

回弹模量 
（kPa） 

加载 卸载 

左 右 平均 左 右 
平

均 
读数值 修正值 

1 25 5 8.91 9.04 8.98 9.48 9.62 9.55 0.57 0.38 22670 
2 50 10 8.15 8.29 8.22 9.08 9.25 9.17 0.95 0.76 22670 
3 100 20 6.50 6.72 6.61 8.27 8.40 8.34 1.73 1.54 22375 
4 150 30 4.96 5.11 5.04 7.39 7.64 7.52 2.48 2.29 22571 
5 200 40 3.30 3.42 3.36 6.53 6.69 6.61 3.25 3.06 22522 
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5.5  精度和允许差。 

土的回弹模量由三个平行试验的平均值确定，每个平行试验结果与平均值回弹模量相差

应不超过 5%，否则应重做试验。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  试验方法。 

6.3  土的泊松比；最大干密度，最佳含水率。 

6.4  土的回弹模量 E 值。 

 

 

条文说明 

 

1  本试验当压力较大时，加卸载将比较繁琐，因此主要适用于含水率较大、硬度较小

的土。 

本试验测得的是土的静态回弹模量，反映土体在静力作用下的性能。与此相对应的是土

的动态回弹模量（本规程T 0194试验），主要反映土体在动荷载作用下的性能。 

2  本规程的承载板直径为50mm，杠杆压力仪的加压球座直径为50mm，加压球座在承

载板上居中放置，避免发生偏心。 

3  由于加载初始时的土样塑性变形，得出的p-l曲线有可能与纵坐标轴相交于原点以下

的位置。如果仍按读数值计算回弹变形，其中将包含一部分塑性变形，故采用从每个变形读

数中减去交点坐标数值的方法予以修正。 

 

 

T 0136-1993  强度仪法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于粒径不大于 5mm 的土。 

2  仪器设备 

2.1  路面材料强度仪：压力不小于 50kN，能调节贯入速度至每分钟贯入 1mm，可采用测

力计式，如图 T 0136-1。 
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注：为使读数时不挡视线，可将贯入杆上的量表支架用螺丝孔与贯入杆相联，做 CBR

试验时将支架拧上，进行本试验时将支架取下。 

2.2  试筒：内径 152mm，高 170mm 的金属圆筒；套环，高 50mm；筒内垫块，直径 151mm，

高 50mm；夯击底板同击实仪。试筒的形式和尺寸与击实试验相同，仅在与夯击底板的立柱

联接的缺口板上多一个内径 5mm、深 5mm 的螺丝孔，用来安装千分表支架，如图 T 0136-1。 

2.3  承载板；直径 50mm、高 80mm 的用钢板制成的空心圆柱体，两侧带有量表支架，如

图 T 0136-2。 

  

图 T0136-1  路面材料强度仪及试样安装方法 图 T0136-2  承载板 

1-贯入杆；2-千分表；3-表夹；4-千分表支杆； 

5-承载板；6-土样；7-试筒 
 

2.4  量表支杆及表夹：支杠长 200mm，直径 10mm，一端带有长 5mm 的与试筒上螺丝孔

联接的螺丝杆，如图 T 0136-3。表夹的各部尺寸如图 T 0136-4。表夹可用钢制，也可用硬塑

料制成。 

2.5  千分表两块，量程 2mm。 

2.6  秒表一只。 
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图 T0136-3  千分表支杆（单位：mm）          图 T0136-4  表夹（单位：mm） 

3  试样 

按本规程 T 0131 试验制备 3 个平行试样。 

4  试验步骤 

4.1  安装试样：将试件和试筒放在强度仪的升降台上；将千分表支杠拧在试筒两侧的螺

丝孔上，将承载板放在试件表面中央位置，并与强度仪的贯入杠对正；将千分表和表夹安装

在支杆上，并将千分表测头安放在承载板两侧的支架上。 

4.2  预压：摇动摇把，用预定的试验最大单位压力进行预压。含水率大于塑限的土， 

p=50～100kPa；含水率小于塑限的土，p=100～200kPa。预压进行 1～2 次，每次预压 1min。

预压后调正承载板位置，并将千分表调到接近满量程的位置，准备试验。 

4.3  测定回弹量。 

4.3.1  将预定最大压力分为 4～6 份，作为每级加载的压力。由每级压力计算测力计百

分表读数，按照百分表读数逐级加载。 

4.3.2  加载卸载：每级加载时间为 1min 时，记录千分表读数，同时卸载，让试件恢复

变形。卸载 1min 时，再次记录千分表读数，同时施加下一级荷载。如此逐级进行加载卸载，

并记录千分表读数，直至最后一级荷载。为使试验曲线开始部分比较准确，第一、二级荷载

可用每份的一半。试验的最大压力也可略大于预定压力。 

如果试样较硬，预定的 p 值可能偏小，此时可不受 p 值的限制，增加加载级数，至需要

的压力为止。 

5  结果整理 

5.1  回弹变形的计算、p — l曲线的绘制及回弹模量计算与本规程 T 0135 第 5 章相同。对

于具有一定齡期的加固土，泊松比  取 0.25～0.30。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0135-2。 
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5.3  精度和允许差。 

土的回弹模量由三个平行试验的平均值确定，每个平行试验结果与平均值回弹模量相差

应不超过 5%，否则应重做试验。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  试验方法。 

6.3  土的泊松比；最大干密度，最佳含水率。 

6.4  土的回弹模量 E 值。 

 

 

条文说明 

 

2  强度仪法和杠杆压力仪法所用的承载板相同，两种仪器通用。 

3  加载后由于土样的微小变形可能会使测力计发生轻微的卸载，对于较硬的土，卸载

很小可以忽略；土样较软时，可用手稍稍触动强度仪摇把，补上卸掉的微小压力。 
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20  干湿循环条件下土的回弹模量试验 

 

T 0192-2019  干湿循环条件下土的回弹模量试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验用于测定路基土经历干湿循环后的回弹模量值，以反映路基土在干湿循环作

用下的长期承载能力。 

1.2  本试验适用于粒径不大于 5mm 的路基土。 

2  仪器设备 

2.1  干湿循环模拟设备 

2.1.1  试筒：采用与本规程 T 0135 试验相同的试筒。 

2.1.2  透水石：厚度不宜小于 10mm，直径与试筒内径一致。 

2.1.3  保湿器：密封保湿，减少土样中水分散失。 

2.1.4  其他：滤纸、电子天平、烘箱等。 

2.2  回弹模量测试设备与本规程 T 0135 或 T 0136 试验相同。 

3  试样 

按最佳含水率制备试样，试件成型按照本规程 T 0135 试验中的第 3 条执行。 

4  试验步骤 

4.1  试样安装 

4.1.1  将完整滤纸和透水石预先浸润至饱和状态。 

4.1.2  取下试样制样时两端的残破滤纸，放上浸润后的完整滤纸，土样与试筒平齐端向

下，在顶端放置透水石，并规定端面位置。 

4.2  将试样含水率由初始状态调整至平衡湿度状态 

4.2.1  根据工程条件的路基土平衡湿度状态，确定湿度调整后的含水率，并计算试样相

应的水分变化量。 

4.2.2  平衡湿度状态的含水率高于最佳含水率：采用电子天平准确称量，通过顶面透水

石均匀地将所需加水量渗透入试样，置于密闭保湿器中宜不小于 48h（不同土质可根据实际

条件调整，但应保证土样含水率的不均匀性小于 1%），以确保试样浸润均匀。 

4.2.3  平衡湿度状态的含水率低于最佳含水率：将试样置于烘箱中，在 40℃恒温鼓风
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状态下干燥，根据试样水分散失速度，用电子天平每 10～30min 称量一次，直至含水率高于

平衡湿度含水率 1 个百分点；将试样从烘箱中取出，然后在自然状态下风干至平衡湿度状态，

并将其放置于密闭保湿器中不小于 24h，以使试样含水率均匀。 

4.3  试样增湿 

4.3.1  计算将试样由平衡湿度状态增湿至循环上限含水率（平衡湿度状态的含水率+失

水率/2）所需的加水量，并采用电子天平准确称量。 

4.3.2  通过顶部透水石均匀地将所需加水量渗透入试样。 

4.3.3  将试样置于密闭保湿器中宜不小于 48h（不同土质可根据实际条件调整，但应保

证土样含水率的不均匀性小于 1%），以确保试样浸润均匀。 

4.4  试样脱湿 

4.4.1  计算增湿后试样脱湿至循环下限含水率（平衡湿度状态的含水率-失水率/2）时的

失水量。 

4.4.2  将增湿完成后的试样从保湿器中取出，置于烘箱中，在 40℃恒温鼓风状态下干

燥，根据试样水分散失速度，用电子天平每 10～30min 称量一次，直至与循环下限含水率相

差 1%以内。 

4.4.3  将试样从烘箱中取出，然后在自然状态下风干至循环下限含水率，并将其放置于

密闭保湿器中不小于 24h，以使试样含水率均匀。 

4.5  试样反复干湿循环 

上述步骤中第 4.3～4.4条为一次完整的干湿循环过程。重复本试验第 4.3～4.4条的步骤，

直至干湿循环 5 次。 

注：试样干湿循环的次数可根据土样和工程实际情况确定，但需在报告中注明循环的次数。 

4.6  测试干湿循环后试样的回弹模量Ew。根据试验状态不同，按照本规程T 0135或T 0136

试验的规定执行，干湿循环前后的回弹模量测试方法应保持一致。 

5  结果整理 

5.1  干湿循环后试样的回弹模量计算方法应按照本规程 T 0135 或 T 0136 试验的规定执行，

并应与干湿循环前试样的计算方法一致。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0192-1 和表 T 0192-2。 

表 T 0192-1  干湿循环过程记录表 

    试筒质量   4465g               平衡湿度含水率     18.8%              失水率   4%             

 
初始状

态 

调整至

平衡湿

度状态 

增湿 
结束 

脱湿 
开始 

脱湿 
结束 

… 
增湿 
开始 

增湿 
结束 

脱湿 
开始 

脱湿 
结束 
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时间（h） 0 48 96 96 124 … 352 400 400 428 

土样+试筒总质量（g） 8648 8913 8988 8988 8913 … 8913 8988 8988 8913 

 
表 T 0192-2  干湿循环条件下土的回弹模量试验记录 

     工程名称                                          取样地点                 

     土样编号                                          压力计                   

     土样说明        黏质土                            试验方法                 

     最佳含水率        11.7%                           试验者                   

     最大干密度       1.83g/cm3                         计算者                   

     干湿循环次数       5次                            试验日期                 

加载

级数 

单位 
压力 

（kPa） 

砝码重量N 
或压力 
计读数

（0.01mm） 

量表读数（0.01mm） 回弹变形

（0.01mm） 回弹模量

（MPa） 
加载 卸载 

左 右 平均 左 右 平均 读数值 修正值 

1 25 5 20.0 20.0 20.0 16.0 14.0 15.0 5.0  1.8  47.8 
2 50 10 19.8 21.0 20.4 15.0 13.8 14.4 6.0  2.8  61.5 
3 100 20 24.0 24.0 24.0 14.2 15.5 14.9 9.2  6.0  57.9 
4 150 30 28.0 31.8 29.9 17.5 15.0 16.3 13.7  10.5  49.4 
5 200 40 36.2 35.8 36.0 22.0 14.5 18.3 17.8  14.6  47.3 
 

5.3  精度和允许差 

干湿循环条件下土的回弹模量由三个平行试验的平均值确定，每个平行试验结果与平均

值回弹模量相差应不超过 5%，否则应重做试验。 

6  报告 

6.1  土的鉴别与描述。 

6.2  试验方法。 

6.3  干湿循环条件下土的回弹模量 Ew值。 

 
 
条文说明 

1 《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）规定非冰冻区路基结构设计以干湿循环条

件下平衡湿度状态回弹模量为设计指标。 

本试验获得的回弹模量 Ew值，反映的是试样从标准状态（施工的湿度状态）调整至平

衡湿度状态、再经干湿循环后的湿度状态所对应的土基承载能力，表征土基干湿循环条件下

平衡湿度状态回弹模量。干湿循环条件下平衡湿度状态回弹模量，能够用于干湿循环折减系

数的计算，为工程设计提供必要的参数。 

4  平衡湿度状态的含水率与路基填料类型、气候条件、地下水位、路面状况、排水设
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施条件、交通特征、季节变换等关系密切，随上述因素不同而差异较大，一般通过现场调查

确定，由试验委托单位提供给试验检测机构。失水率，是指以平衡湿度状态的含水率为基准，

路基土含水率的变化幅度（百分比）。当无条件时，平衡湿度状态下的含水率可以近似取路

基土的塑限含水率；根据路基干湿状态（干燥、中湿、潮湿），失水率分别近似取代表值（10%、

20%、30%）。 
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21  冻融循环条件下土的回弹模量试验 

 

T 0193-2019  冻融循环条件下土的回弹模量试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验用于测定土样经历冻融循环作用下的回弹模量值，以反映路基土在冻融循环

作用影响下的长期承载能力。 

1.2  本试验适用于粒径不大于 5mm 的路基土。 

2  仪器设备 

2.1  冻融试验装置，由试筒、恒温箱、温度控制系统、水分补给系统组成，如图 T0193-1

所示。 

2.1.1  试筒：采用与本规程 T 0135 试验中试样制备内径相同的试筒。 

2.1.2  恒温箱：箱体内温度波动范围±0.1℃，量程-30~+30℃。 

2.1.3  温度控制监测系统由低温循环浴以及数据采集仪组成，精度±0.1℃，量程

-30~+30℃。 

2.1.4  水分补给系统：顶板和底板能够提供恒温，同时底板具有能与外界水源连接的通

道。 

2.1.5  其他：透水石、滤纸等。 

2.2  回弹模量测试设备与本规程 T 0135 或 T 0136 试验相同。 
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a)                                      b) 

  

图 T 0193-1   冻融试验装置示意 

a）单组样；  b）多组样 

1-恒温箱；2-散热板；3-顶板换热器；4-路基土试样；5-试筒；6-底板换热器；7-导水底座；8-底座固定架；

9-耐压硅胶管；10-数据采集与显示控制系统；11-顶板冷却液循环管路支架；12-进水管道；13-底板冷却

液循环管路支架；14-循环制冷温控机组（由加热元件、制冷元件、冷却液、温度控制元件组成）  

3  试样 

按最佳含水率制备试样，试件成型按照本规程 T 0135 试验中的第 3 条执行。 

4  试验步骤 

4.1  试样安装 

取其中冻融试样及样筒一并安装在冻融试验装置恒温箱底板上，试样顶部、底部分别放

置一张滤纸，然后放上顶板，稍微用手压顶板，以使试样与顶、底板紧密接触。 

4.2  管路连接 

用硅胶管将顶板、底板热交换器与冷却液管路连接。 

4.3  设定水分补给模式 

先打开水分补给开关并排除底板内空气。当路基土存在外部水分补给时，试验状态为开

放系统，水分补给开关设定为开启；当路基土无外部水分补给时，试验状态为封闭系统，水

分补给开关设定为关闭。 

4.4  关闭恒温试验箱的箱门。 

4.5  冻结过程 
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分别设置恒温箱温度为+2℃，顶板温度为冻结温度（根据项目所在地的冻结指数选定），

底板温度为+2℃，同时启动箱体和上下热交换器温度控制开关。顶板热交换器按照温度变换

速率为 20℃/h 降温至目标冻结温度，冻结时间不宜小于 48h；底板及恒温箱采用恒定温度控

制。 

4.6  融化过程 

分别设置恒温箱温度为+2℃，顶板温度为+15℃，底板温度为+2℃，同时调整箱体和上

下热交换器温度控制开关。顶板热交换器按照温度变换速率为 20℃/h 升温至目标融化温度，

融化时间不宜小于 12h；底板及恒温箱采用恒定温度控制。 

4.7  冻融循环 

上述步骤第 4.5～4.6 条为一次完整的冻融循环过程。重复本试验第 4.5～4.6 条的步骤，

直至冻融循环 5 次。 

注：试样冻融循环的次数可根据土样和工程实际情况确定，但需在报告中注明循环的次数。 

4.8  冻融循环试验结束后，关闭全部温控开关，打开箱门，拆下循环管道软管。将完成

冻融循环后的试样，从冻融循环试验装置中小心取出。清除表面积水，并静置 10min，以备

后续试验使用。 

4.9  测试冻融循环后试样的回弹模量 ET。根据试验状态不同，试验步骤按照本规程 T 0135

或 T 0136 试验的规定执行，冻融循环前后的回弹模量测试方法应保持一致。 

5  结果整理 

5.1  冻融循环后试样的回弹模量计算方法应按照本规程 T 0135 或 T 0136 试验的规定执行，

并应与冻融循环前试样的计算方法一致。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0193-1 和表 T 0193-2。 

表 T 0193-1  冻融循环过程记录表 

 
冻结 
开始 

冻结 
结束 

融化 
开始 

融化 
结束 

… 
冻结 
开始 

冻结 
结束 

融化 
开始 

融化 
结束 

时间（h） 0 48 48 60 … 240 288 288 300 

设置控制温度（℃） -10 -10 +15 +15 … -10 -10 +15 +15 

注：土样冻结融化的时间以标定数据为准。 

表 T 0193-2  冻融循环条件下土的回弹模量试验记录 

     工程名称                                                  取样地点                  

     土样编号                                                  压力计                      

     土样说明          黏质土                                  试验方法                   

     最佳含水率        13.2%                                   试验者                     

     最大干密度       1.90g/cm3                                 计算者                    



 

 161

     冻结温度        -10℃                                融化温度        15℃      

     冻融循环次数      5次                               试验日期                   

加载

级数 

单位 
压力 

（kPa） 

砝码重量N 
或压力 
计读数

（0.01mm） 

量表读数（0.01mm） 回弹变形

（0.01mm） 回弹模量

（MPa） 
加载 卸载 

左 右 平均 左 右 平均 读数值 修正值 

1 25 5 20.0 20.0 20.0 17.2 17.2 17.2 2.8  2.1  41.0 
2 50 10 23.0 20.0 21.5 17.2 17.0 17.1 4.4  3.7  46.5 
3 100 20 29.0 25.0 27.0 18.8 17.8 18.3 8.7  8.0  43.1 
4 150 30 33.0 31.5 32.3 19.5 19.0 19.3 1.3  1.2  42.0 
5 200 40 39.2 38.0 38.6 22.0 21.0 21.5 1.7  1.6  42.0 
 

5.3  精度和允许差 

冻融循环条件下土的回弹模量由三个平行试验的平均值确定，每个平行试验结果与平均

值回弹模量相差应不超过 5%，否则应重做试验。 

6  报告 

6.1  土的鉴别与描述。 

6.2  试验方法。 

6.3  设定温度边界条件下土样冻结融化时间。 

6.4  冻融循环条件下土的回弹模量 ET 值。 

 

 

条文说明 

1  《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）规定季冻区路基结构设计以冻融循环条件

下平衡湿度状态回弹模量为设计指标。 

本试验获得的回弹模量 ET值，反映的是试样从标准状态（施工的湿度状态）调整至平

衡湿度状态、再经冻融循环后的湿度状态所对应的土基承载能力，表征土基在冻融循环条件

下平衡湿度状态回弹模量。冻融循环条件下平衡湿度状态回弹模量，能够用于冻融循环折减

系数的计算，为工程设计提供必要的参数。 

路基土对环境湿度非常敏感，季冻区路基土受水分补给和冻结温度影响较大。冻融循环

试验过程中，试验条件的选择和试验目标（设计状态）是对应的。根据路基高度和地下水条

件，当路基土受环境水分影响时，试验中考虑水分补给条件（开放系统），否则考虑为封闭

环境（封闭系统）。 

开放系统是指冻融循环过程中土样底部始终与水接触，冻结过程中土体有水分补给。这
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种状态对应着地下水位高，地基土毛细作用强，路基底部没有采取防水措施的工况。封闭系

统是指冻融循环过程中土样不能从外界获得水分补给，这种状态对应着地下水位较低或路基

底部采取防水措施的工况。 

4.5季节性冻土地区约占我国国土面积的 53.5%，各地区冰冻程度不一。路基土的冻结温

度需要考虑项目地区的气温条件、路面结构型式与材料、路基填料类型及冻结深度等因素综

合确定。谭忆秋、侯芸、李明宝等研究团队，以及吉林省交通科学研究所等单位，在黑龙江、

吉林、河北等多地进行了现场路基温度测试，选用的路面结构厚度在 40-78cm，路基顶面与

环境气温的温差范围约在 10-25℃。结合《季节性冻土地区公路设计与施工技术规范》（JTG/T 

D31-06—2017）中的冻土分区，根据项目区划的冻结指数，建议重、中、轻冻区的冻结温度

分别选用-15℃、-10℃、-5℃。 

表 T 0193-3   不同季节性冻土区最低气温多年平均值与冻结温度建议值 

冻区划分 重冻区 中冻区 轻冻区 

冻结指数 F（℃·d） F≥2000 800≤F＜2000 50＜F＜800 

最低气温多年平均值（℃） -30~-42 -16~-35 -10~-24 

建议冻结温度（℃） -15 -10 -5 

 

4.7  冻融循环过程的含水率变化主要考虑封闭和开放系统对冻结性能的影响，没有指

定的上下限含水率值，即考虑水分补给条件下的试样自由水分迁移。 
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22  动态回弹模量试验 

 

T 0194-2019  动态回弹模量试验 

1  目的和适用范围 

1.1 本试验的目的是利用动三轴试验仪在规定的加载条件下测定土的动态回弹模量，包

括标准状态、平衡湿度状态、干湿循环条件和冻融循环条件等 4 种状态。 

1.2 本试验适用于最大粒径不超过 20mm 的土。 

2  仪器设备 

2.1 动三轴试验仪：由三轴室、加载系统、荷载与变形响应测量系统组成，如图 T 0194-1

所示。 
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图 T 0194-1 动三轴试验仪 

1—空气压缩机；2—稳压器；3—围压压力传感器；4—通气管；5—围压管；6—作动器；7—轴向压力传

感器；8—球形螺栓；9、16—位移传感器；10—顶部压盘；11—通气阀门；12—三轴室；13、围压室；

14—底部压盘；15—试件底座；17—加载杆；18—试件上帽；19、24—透水石；20、23—滤纸；21—试

件；22—橡皮膜；25—底座；26—排水通道；27—加载架；28—通讯线缆；29—控制器；30—计算机。 
 

2.2 三轴室：采用聚碳酸酯、丙烯酸或其他适宜的透明材料制成。 

2.3 加载系统：能够产生重复循环半正矢脉冲轴向荷载（如图 T 0194-2）的闭路电液压

或电气压试验机；围压控制精度 1.0kPa。 

2.4 荷载与变形响应测量系统：轴向荷载传感器，精度不小于最大荷载量程的 1/500；

三轴室围压压力表、压力计或压力传感器监测，控制精度 1.0kPa；LVDT 位移传感器，线性

度为量程的±25%，重复精度为量程的±1%，最小灵敏度为 2mv/v(AC)或 5mv/v(DC)；可自动

采集数据的数据采集系统。 

2.5 其他附属设备包括：对开成型筒，承膜筒，击实设备，橡皮膜，天平，烘箱等。 
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图 T 0194-2  半正矢形加载波 

3  试验步骤 

3.1  按需要取原状土或用扰动土制备所需状态的试件。原状土试件长度至少是直径的 2

倍；扰动土试件直径 100mm、高 200mm。标准回弹模量试验应按照本规程 T 0102 试验的规

定在最佳含水率条件下进行试件制备；平衡湿度状态下的回弹模量试验应按照本规程 T 0192

试验 4.2 条的规定进行试件制备；干湿循环条件下的回弹模量试验应按照本规程 T 0192 试验

4.2 ~4.5 条的规定进行试件制备；冻融循环条件下的回弹模量试验应按照本规程 T 0193 试验

4.1 ~4.8 条的规定进行试件制备。 

3.2  在三轴室底座上依次放上透水石、试样、透水石和试帽，将橡皮膜套在试样与透水

石外，并将橡皮膜两端与底座及试帽分别扎紧。橡皮膜厚度不应超过试件直径的 1%。应注

意使试件中心与加载架的中心对齐。 

3.3  安装位移传感器，打开所有通向试件内部的排水管阀门。 

3.4  连通围压供给管和三轴室，对试件施加 30.0kPa 预载围压，并对试件施加至少 1000

次的半正矢脉冲荷载，频率 10Hz，加载时间 0.1s，间歇时间 0.9s，粗粒土试样最大轴向应

力可取 66.0kPa，细粒土试样最大轴向应力可取 61.0kPa。若试件总的垂直永久应变达到 5％，

预载停止，应分析原因或重新制备试件。 

3.5  调整围压和半正矢脉冲荷载至目标设定值，以 10Hz 的频率重复加载 100 次，其中加

载时间 0.1s，间歇时间 0.9s。粗粒土试样加载序列可参照表 T 0194-1 执行，细粒土加载序列

可参照表 T 0194-2 执行。采集每个加载序列最后 5 个波形的荷载及变形曲线，以及加载全过

程的垂直永久应变。每个加载循环，变形记录数据不少于 200 个。加载过程中，若试件总的

垂直永久应变超过 5%，应停止试验并记录结果。 

3.6  加载完成后，将围压降为 0，从三轴室移出试件，去掉橡皮膜，用整个试件测定含水

率。 
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表 T 0194-1  粗粒土试件加载序列 

加载序列号 
围压应力 

3  (kPa) 
接触应力 
𝜎𝑐 (kPa) 

循环应力 

d  (kPa) 
轴向应力 

max  (kPa) 
荷载作

用次数 

0-预载 30 6 60 66 1000 
1 15 3 8 11 100 
2 30 6 15 21 100 
3 45 9 23 32 100 
4 60 12 30 42 100 
5 80 16 40 56 100 
6 15 3 15 18 100 
7 30 6 30 36 100 
8 45 9 45 54 100 
9 60 12 60 72 100 
10 80 16 80 96 100 
11 15 3 30 33 100 
12 30 6 60 66 100 
13 45 9 90 99 100 
14 60 12 120 132 100 
15 80 16 160 176 100 

表 T 0194-2  细粒土试件加载序列 

加载序列号 
围压应力 

3  (kPa) 
接触应力 
𝜎𝑐 (kPa) 

循环应力 

d  (kPa) 
轴向应力 

max  (kPa) 
荷载作

用次数 

0-预载 30 6 55 61 1000 
1 60 12 30 42 100 
2 45 9 30 39 100 
3 30 6 30 36 100 
4 15 3 30 33 100 
5 60 12 55 67 100 
6 45 9 55 64 100 
7 30 6 55 61 100 
8 15 3 55 58 100 
9 60 12 75 87 100 
10 45 9 75 84 100 
11 30 6 75 81 100 
12 15 3 75 78 100 
13 60 12 105 117 100 
14 45 9 105 114 100 
15 30 6 105 111 100 
16 15 3 105 108 100 

 
4  结果整理 

4.1  根据每个加载序列最后 5 次循环的动态回弹变形，按式（T 0194-1）计算动态回弹模

量，并取该序列的均值。 

𝑀ோ =
ఙ೏

ఌೃ
                            （T 0194-1） 

式中：MR ——动态回弹模量，计算至 0.1MPa； 

      𝜎ௗ  ——循环应力（MPa）； 

      𝜀ோ ——轴向回弹应变。 

4.2  根据每个加载序列对应的动态回弹模量均值，按式（T 0194-2）所示的动态回弹模量
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模型，采用非线性拟合技术，确定模型参数 k1、k2、k3。 

32

11

k

a

oct

k

a
aR pp

pkM 



















              （T 0194-2） 

式中： RM ——动态回弹模量（MPa）； 

   ——体应力（kPa）， 321   ， 1 、 2 、 3 为主应力； 

  oct ——八面体剪应力（kPa）， 3/)()()( 2
32

2
31

2
21  oct ； 

   1 、 2 、 3 为主应力， 2 3=  ， 1 d 31.2    ； 

  ik ——回归常数， 1k 、 2k ≥0， 3k ≤0； 

  ap ——参照气压（100kPa）。 

4.3  本试验记录格式如表 T 0194-3。 

表 T 0194-3  动态回弹模量试验记录 

土样编号                                     实验者                           

土样说明                                     校核者                           

压实干密度     1.92  g/cm3                    试验日期                         

压实含水率        12.4%                      测试完成含水率   12.3%           

序

列

号 

围压 
应力 

3   

(kPa) 

循环

号 

轴向 
应力 

max   

(kPa) 

循环 
应力 

d   

(kPa) 

接触 
应力 

𝜎௖ 
(kPa) 

回弹 
变形 
H1 

(10-3mm) 

回弹 
变形 
H2 

(10-3mm) 

回弹变形 
均值 
Ha 

(10-3mm) 

回弹 
应变 

𝜀ோ 
（10-3） 

动态 
回弹 
模量 
𝑀ோ 

(MPa) 

1 60 

1 41.70 29.67 12.03 10.95  10.85  10.90  0.109  272.20  

2 42.15 30.10 12.05 11.19  11.01  11.10  0.111  271.17  

3 42.35 30.28 12.07 11.31  11.09  11.20  0.112  270.36  

4 41.58 29.57 12.01 10.87  10.73  10.80  0.108  273.80  

5 40.32 28.34 11.98 10.48  10.12  10.30  0.103  275.15  

平均    
    

272.54  

2 45 

1 37.27 28.31 8.96 10.85 10.55 10.70 0.107 264.58 

2 39.60 30.55 9.05 12.14 11.46 11.80 0.118 258.90 

3 39.08 30.05 9.03 11.77 11.23 11.50 0.115 261.30 

4 38.25 29.27 8.98 11.34 10.86 11.10 0.111 263.69 

5 39.05 30.04 9.01 11.87 11.13 11.50 0.115 261.22 

平均        261.94 

  

1         

2         

3         

4         

5         

平均         

 

4.4  精度和允许差 
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每个加载序列的动态回弹模量由三个平行试验的平均值确定，每个平行试验结果与均值

动态回弹模量相差均不应超过 5%，否则应重做试验。 

5  报告 

5.1  试样性状描述。 

5.2  测试方法。 

5.3  任何反常现象，如预加载或加载过程中垂直永久应变大于 5%。 

5.4  三参数 k1、k2、k3；回归所得的相关系数与标准差；动态回弹模量。 

 

条文说明 

 

1  《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）要求路基结构应以路床顶面的动态回弹模

量为设计指标。本试验可以用于测试标准状态下路基土的动态回弹模量，亦可以根据平衡湿

度状态、干湿循环或冻融循环条件制备所需状态的试件，进行动态回弹模量试验，进而获得

路基回弹模量湿度调整系数和路基回弹模量折减系数。 

室内动态回弹模量测试方法包括动三轴测试法、方向剪切测试法、扭剪测试法、真三轴

测试法、共振柱测试法、空心圆柱扭剪测试法等。其中，重复加载动三轴测试法是较为成熟

和便于应用的方法。本规程主要基于美国 AASHTO、FHWA、NCHRP的规定，并结合我国

交通部西部交通科技项目的相关成果而编制。 

2  采用全自动加载系统和数字模拟采集技术，能够显著减小人为误差的影响。图 T 

0194-1中所示的为外置式 LVDT测量系统，测量值为系统的轴向总位移，包括系统中任何外

来的（相对试件变形）轴向变形（如多孔透水石的变形以及所有接触界面间的变形）。对于

刚度大、变形小的试件，也可以采用内置式 LVDT（LVDT安装于试件顶盖与三轴室底座之

间）来减小误差。LVDT轴杆上的灰尘与轴杆的偏斜将阻碍 LVDT运动，试验前需要检查或

调整 LVDT能自由运动而不受黏滞。每个 LVDT需要分别读数，采用所测位移的平均值计算

回弹模量。 

3.1  对于试件尺寸，国外一般均要求试件高度不小于 2 倍直径，但直径的最小值规定

从 70mm 到 100mm 不等。本方法针对最大粒径不超过 20mm 的土，规定了 100mm 的最小

直径要求；若进行大粒径粗粒土的动态回弹模量试验，需要增大试样的直径和高度。 

3.4  大部分方法将 0.1s作为代表性的加载时间，T292-91则以深度 20in与车速 72km/h



 

 168

为临界状态，按实际深度和车速在 0.05~0.15s之间取加载时间值，NCHRP 1-28A则考虑移

动轮载在路基作用时间比路面结构长，将路基材料的加载时间增加为 0.2s。根据试验研究，

加载时间对于动态回弹模量的影响并不显著；为与其他试验方法相统一，本规程取 0.1s。 

3.5  加载序列系根据 NCHRP1-28A，结合我国公路路基的典型应力水平而制定的。对

于粗粒土的推荐加载序列，主要考虑同时提高两个主应力来维持常主应力比，按此加载进程，

材料仅是在施加破坏线以下的所有应力组合之后才破坏，试件过早破坏的潜在可能性被降到

最小，且在最大应力状态区域获得最多数量的数据点。对于细粒土的推荐加载序列，主要考

虑其强度由黏聚力控制（黏结强度越高的材料，其极限破坏偏应力越高），且主应力比是不

重要的，故应力加载序列从最小的偏应力开始可以使材料过早破坏的可能性降到最低。 

4.2  为使得模型回归参数 k1、k2、k3具有可比性，使用式（T 0194-1）进行回归时， RM

采用的单位为MPa，各应力及参照气压单位均采用 kPa。 

5.4  由于路基土是典型的应力依赖性材料，动态回弹模量随路基的应力水平而改变，

因此本方法最终的结果整理以提供 k1、k2、k3三个模型参数为主。鉴于传统使用习惯，可同

时给出总结性参考模量，该模量根据回归所得的 k1、k2、k3，设定体应力为 70kPa、八面体

剪应力 oct 为 13 kPa，按照式 T 0194-2计算得到。 
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23  固结试验 

 

T 0137-1993  标准固结试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验的目的是测定土的单位沉降量、压缩系数、压缩模量、压缩指数、回弹指数、

固结系数，以及原状土的先期固结压力等。 

1.2  本试验适用于饱和的细粒土，当只进行压缩试验时，可用于非饱和土。 

2  仪器设备 

2.1  固结仪：见图 T 0137-1，试样面积 30cm2 和 50cm2，高 2cm。 

 

图 T0137-1  固结仪 

1-量表架；2-钢珠；3-加压上盖；4-透水石；5-试样；6-环刀；7-护环；8-水槽 

 

2.2  环刀：内径为 61.8mm 和 79.8mm，高度为 20mm。环刀应具有一定的刚度，内壁应

保持较高的光洁度，宜涂一薄层硅脂或聚四氟乙烯。 

2.3  透水石：由氧化铝或耐腐蚀的金属材料组成，其透水系数应大于土体渗透系数 1 个

数量级以上。用固定式容器时，顶部透水石直径小于环刀内径 0.2～0.5mm；当用浮环式容

器时，上下部透水石直径都与浮环内径相等。 

2.4  变形量测设备：量程 10mm，最小分度为 0.01mm 的百分表或零级位移传感器。 

 

2

1

3 4
5 6

7
8



 

 170

2.5  其他：天平、秒表、烘箱、钢丝锯、刮土刀、铝盒等。 

3  试样 

3.1  根据工程需要切取原状土样或制备所需湿度密度的扰动土样。切取原状土样时，应

使试样在试验时的受压情况与天然土层受外荷方向一致。 

3.2  用钢丝锯将土样修成略大于环刀直径的土柱。然后用手轻轻将环刀垂直下压，边压

边修，直至环刀装满土样为止。再用刮刀修平两端，同时注意刮平试样时，不得用刮刀往复

涂沫土面。在切削过程中，应细心观察试样并记录其层次、颜色和有无杂质等。 

3.3  擦净环刀外壁，称环刀与土总质量，准确至 0.1g，并取环刀两面修下的土样测定含

水率。试样需要饱和时，应进行抽气饱和。 

4  试验步骤 

4.1  将准备好试样的环刀外壁擦净，将刀口向下放入护环内。 

4.2  底板上放入下透水石、滤纸。将护环与试样一起放入容器内，土样上面覆滤纸、上

透水石，然后放下加压导环和传压活塞，使各部密切接触，保持平稳。 

4.3  将压缩容器置于加压框架正中，密合传压活塞及横梁，预加 1.0kPa 压力，使固结仪

各部分紧密接触，装好百分表，并调整读数至零。 

4.4  去掉预压荷载，立即加第一级荷载。加砝码时应避免冲击和摇晃，在加上砝码的同

时，立即开动秒表。荷载等级一般规定为 50kPa、100kPa、200kPa、300kPa、400kPa 和 600kPa。

根据土的软硬程度，第一级荷载可考虑用 25kPa。如需进行高压固结，则压力可增加至 800 kPa、

1600 kPa 和 3200kPa。最后一级的压力应大于上覆土层的计算压力 100kPa～200kPa。 

4.5  如系饱和试样，则在施加第一级荷载后，立即向容器中注水至满。如系非饱和试样，

须以湿棉纱围住上下透水面四周，避免水分蒸发。 

4.6  如需确定原状土的先期固结压力时，荷载率宜小于 1，可采用 0.5 或 0.25 倍，最后一

级荷载应大于 1000kPa，使 e—lgp 曲线下端出现直线段。 

4.7  如须测定沉降速率、固结系数等指标，一般按 0s、15s、1min、2min、4min、6min、

9min、l2min、16min、20min、25min、35min、45min、60min、90min、2h、4h、10h、23h、

24h，至稳定为止。固结稳定的标准是最后 1h 变形量不超过 0.01mm。 

当不需测定沉降速度时，则施加每级压力后 24h，测记试样高度变化作为稳定标准，当

试样渗透系数大于 10-5cm/s 时允许以主固结完成作为相对稳定标准。按此步骤逐级加压至试

验结束。 

注：测定沉降速率仅适用于饱和土。 

4.8  试验结束后拆除仪器，小心取出完整土样，称其质量，并测定其终结含水率（如不
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需测定试验后的饱和度，则不必测定终结含水率），并将仪器洗干净。 

5  结果整理 

5.1  按下式计算初始孔隙比： 

 
1

01.01

0

0
0 





 w

e s                        （T 0137-1） 

5.2  按下式计算单位沉降量： 

1000
0





h

h
S i

i                            （T 0137-2） 

5.3  按下式计算各级荷载下变形稳定后的孔隙比 ei： 

 
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1 00
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i

S
eee                         （T 0137-3） 

5.4  按下式计算某一荷载范围的压缩系数 va ： 
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5.5  按下式计算某一荷载范围内的压缩模量 Es 和体积压缩系数 vm ： 

  10001
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                        （T 0137-5） 
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m                           （T 0137-6） 

上列各式中： 

sE —— 压缩模量，计算至 0.01 kPa； 

vm —— 体积压缩系数，计算至 0.01 kPa-1； 

va —— 压缩系数，计算至 0.01 kPa-1； 

0e —— 初始孔隙比，计算至 0.01； 

s —— 土粒密度（数值上等于土粒比重）（g/cm3）； 

0w —— 初始含水率（%）； 

0 —— 初始密度（g/cm3）； 

iS —— 某一级荷载下的沉降量，计算至 0.1 mm/m； 

ΣΔ ih —— 某一级荷载下的总变形量，等于该荷载下百分表读数（即试样和仪器的

变形量减去该荷载下的仪器变形量，mm）； 
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0h ——初始高度（mm）； 

ie ——某一荷载下压缩稳定后的孔隙比，计算至 0.01； 

ip ——某一荷载值（kPa）。 

5.6  以单位沉降量 iS
或孔隙比 e 为纵坐标，以压力 p为横坐标，作单位沉降量或孔隙比与

压力的关系曲线，如图 T 0137-2 所示。 

 

图 T0137-2  iS （或 e ）— p 关系曲线 

5.7  按下式计算压缩指数 cC
及回弹指数 sC

： 

                      
ii

ii
sc pp

ee
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lglg 1
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

或                  （T 0137-7） 

5.8  按下述方法求固结系数 vC
。 

5.8.1  求某一压力下固结度为 90%的时间 90t 。 

以百分表读数 d （mm）为纵坐标，时间平方根 t （min）为横坐标，作d — t 曲线，

如图 T 0137-3，延长 d — t 曲线开始段的直线，交纵坐标轴于 sd
（理论零点）。过 sd

作另

一直线，令其横坐标为前一直线横坐标的 1.15 倍，则后一直线与d — t 曲线交点所对应的

时间平方即为固结度达 90%所需的时间 90t
， vC

按下式计算： 

   
90

2848.0

t

h
Cv                         （T 0137-8） 

式中： v
C —固结系数（cm2/s），计算至三位有效数字。 

4
21 hh

h


                          （T 0137-9） 
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h ——计算至 0.01，即等于某一荷载下试样初始与终了高度的平均值之半。 

 

图 T0137-3  用时间平方根法求 90t  

 

5.8.2  求某一荷载下固结度为 68%的 68t 。 

以百分表读数d （mm）为纵坐标，以时间的常用对数 lg t（min）为横坐标，在半对数

纸上作d —lg t曲线，如图 T 0137-4 所示。在曲线开始部分选择任意时间 1t ，查到相应的百

分数读数 1d ，又在 2t =
4
1t 处查得另一相应的百分表读数 2d ，2 2d - 1d 之值为 1sd 。如此另在曲

线开始部分以同法求得 2sd 、 3sd 、 4sd 等，取其平均值，得理论零点 sd 。通过 sd 作一水平线，

然后向上延长曲线中的直线段，两直线交点的横坐标乘以 10 即得 68t ，则： 

68

2380.0

t

h
Cv                         （T 0137-10） 

式中： vC ——固结系数（cm2/s），计算至三位有效数字。 
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图 T0137-4  用时间对数坡度法求 68t  

5.8.3  求某一荷载下固结度为 50%的 50t 。 

同上法求得理论零点 sd 后，延长 d —lg t曲线的中部直线段和通过曲线尾部数点作一切

线的交点即为理论终点为 100d ，则 

2
1000

50

dd
d


  

对应于 50d 的时间即为固结度等于 50%的时间 50t ，则 

50

2197.0

t

h
Cv                        （T 0137-11） 

5.9  按下述方法确定原状土的先期固结压力 cP
。 

作 e ～lg P曲线（图 T 0137-5），在曲线上首先找出最小曲率半径 minR 的 O 点，通过 O

点作水平线以 OA、切线 OB 及 AOB 的分角线 OD，OD 与曲线的直线 C 的延长线交于 E 点，

则对应于 E 点的压力值即为先期固结压力 cP 。 
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图 T0137-5  e -lg P 曲线先期固结压力 

 

5.10  本试验记录格式如表 T 0137-1～表 T 0137-3。 

6  报告 

6.1  土的状态描述。 

6.2  土的压缩系数 va （MPa-1）。 

6.3  土的压缩模量 sE （MPa）。 

6.4  土的压缩指数 cC 。 

6.5  土的回弹指数 sC 。 

6.6  土的固结系数 vC （cm-2/s）。 

6.7  原状土的先期固结压力 cP （kPa）。 

 

表 T 0137-1  固结试验记录（一） 

     工程名称                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     取土深度                                               校 核 者                             

     土样说明                                               试验日期                              

含 水 试 验 

试样情况 
盒

号 

盒+湿土质量

（g） 
盒+干土质

量（g） 
盒质量

（g） 
水质量

（g） 
干土质量

（g） 
含水率（%） 

（1） （2） （3） （4） （5） （6） 
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（1） （2） （3） （1）-（2） （2）-（3）  

试

验 
前 

饱和前        

饱和后（或

饱和土） 
 

22.17 
17.50 

17.94 
14.61 

7.0 
7.0 

4.23 
2.89 

10.94 
7.61 

38.7        平
均 

38.0        
38.4 

试验后  127.8 102.6 16.2 25.2 86.4 29.2 
密 度 试 验 

试样情况 

环刀+土质量

（g） 
环刀质量

（g） 
土质量 
（g） 

试样体积 
（cm3） 

密度 
（g/cm3） 

（1） （2） （3） （4） （5） 
（1） （2） （1）-（2） （4） （3）÷（4） 

试验 
前 

饱和前      
饱和后（或饱和

土） 
166.3 46.5 119.8 64.4 1.86 

试验后 158.1 46.5 111.6 57.0 1.96 
孔隙比及饱和度计算 =2.75 

试样情况 试验前 试验后 
含水率 （%） 38.4 29.2 
密度 （g/cm3） 1.86 1.96 
孔隙比  1.046 0.813 
饱和度 （%） 100 100 

 

表 T 0137-2  固结试验记录（二） 

    工程编号                         土样编号                          试 验 者                      

    仪器编号                         土样说明                          试验日期                      

 经过时间 
（min） 

压力（kPa） 
50 100 200 400 

时间 读数 时间 读数 时间 读数 时间 读数 
0.00 
0.25 
1.00 
2.25 
4.00 
6.25 
9.00 
12.25 
16.00 
20.25 
25.00 
30.25 
36.00 
42.25 
60.00 
23h 
24h 

 
总变形量（mm） 
仪器变形量（mm） 
试样总变形量

（mm） 

10：20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11：20 

0 
0.410 
0.510 
0.602 
0.632 
0.749 
0.800 
0.834 
0.854 
0.869 
0.897 
0.886 
0.891 
0.896 
0.906 
0.962 
0.964 

 
0.964 
0.040 
0.924 

10：
20 

0.964 
1.014 
1.062 
1.107 
1.140 
1.168 
1.192 
1.208 
1.228 
1.232 
1.240 
1.247 
1.253 
1.258 
1.331 
1.355 
1.358 

 
1.358 
0.050 
1.308 

10：20 1.358 
1.445 
1.522 
1.590 
1.644 
1.688 
1.722 
1.748 
1.766 
1.782 
1.792 
1.806 
1.813 
1.820 
1.836 
1.945 
1.948 

 
1.948 
0.062 
1.886 

10：20 2.355 
2.335 
2.405 
2.423 
2.438 
2.450 
2.460 
2.470 
2.480 
2.488 
2.495 
2.500 
2.508 
2.515 
2.530 
2.636 
2.640 

 
2.640 
0.074 
2.564 

 
  100
5

4


sG
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表 T 0137-3   固结试验记录（三） 

 

        工程编号                                           土样编号                                     试验日期                                 

        试 验 者                                           计 算 者                                     校 核 者                                 

试样原始高度 ＝20mm                       

试验前孔隙比 =1.04 

加荷

时间

（h） 

压力 
（kPa） 

试样总

变形量 
（mm） 

压缩后 
试样高度 
（mm） 

单位沉降量 
（mm/m） 

孔隙比 
平均试 
样高度 
（mm） 

单位沉降

量差

（mm/m） 

压缩模

量 
（MPa） 

压缩 
系数 

（MPa-1） 

排水距离 
（cm） 

固结系数 
（10-3cm2/s） 

  

  
 

 
 -   𝑎௩  

 

0 0 0 20.000 0 1.04 
19.537 46.3 1.03 1.80 0.977 2.18 

24 50 0.926 19.074 46.3 0.95 

18.883 19.1 2.45 0.80 0.944 2.02 

24 100 1.308 18.692 65.4 0.91 

18.403 28.9 3.14 0.60 0.920 1.90 

24 200 1.886 18.114 94.3 0.85 

17.775 33.9 5.15 0.35 0.889 1.62 

24 400 2.564 17.436 128.2 0.78 
17.053 38.3 8.70 0.20 0.852 1.61 

24 600 3.330 16.670 166.5 0.70 

0h
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t

h
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h
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条文说明 

 

1  固结试验（Consolidation Test）依据Terzaghi的单向固结理论而制定。对于非饱和土，

规定可用该试验中的方法测定压缩指标，但不测定固结系数。 

2  固结试验所用固结仪的加荷设备，常用的是杠杆式和磅称式。近年来，随着固结压

力的增大，也有人采用气压式、液压式等。本规程采用杠杆式加荷设备。垂直变形测量设备

一般用百分表，随着仪器自动化（数据自动采集），采用灵敏度为零级的位移传感器。 

在相同的试验条件下，高度不同的试样，所反映的各固结阶段的沉降量以及时间过程均

有差异。本规程所用仪器直径为61.8mm和79.9mm，高度为20mm，径高比接近国外标准（3.5～

4.0）。 

 

 

T 0138-2007  快速固结试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验采用快速方法测定土的单位沉降量、压缩系数、压缩模量、压缩指数、回弹

指数、固结系数，以及原状土的先期固结压力等。 

1.2  本试验适用于饱和的细粒土，当只进行压缩试验时，可用于非饱和土。 

2  仪器设备 

仪器设备与本规程 T 0137 试验相同。 

3  试验步骤 

试验步骤与本规程的 T 0137 试验的第 3 条、第 4 条试验相同。但各级荷载下的压缩时

间规定为 1h，最后一级荷载下加读到稳定沉降时的读数。固结稳定的标准是最后 1h 变形量

不超过 0.01mm。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算各级荷载下试样校正后的总变形量： 

   
     ti

tn

Tn
tii hK

h

h
hh                  （T 0138-1） 

式中：ΣΔ ih ——某一荷载下校正后的总变形量（mm）； 

( ih )t —— 同一荷载下压缩 1h 的总变形量减去该荷载下的仪器变形量（mm）； 

( nh )t —— 最后一级荷载下压缩 1h的总变形量减去该荷载下的仪器变形量（mm）； 
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( nh )T —— 最后一级荷载下达到稳定标准的总变形量减去该荷载下仪器变形量

（mm）。 

 
 tn

Tn

h

h
K   ，为大于 1 的校正系数。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0138-1，其余与本规程的 T 0137 相同。 

表 T 0138-1  快速法固结试验记录 

工程编号                              试验者                     

土样编号                              计算者                     

试验日期                              校核者                     

试样原始高度 0h =20mm         
 
  031.1

tn

Tn

h

h
K  

加荷时间(h) 
压力 
(kPa) 

校正前 
试样总变形量 

(mm) 

校正后 
试样总变形量 

(mm) 

压缩后 
试样高度 

(mm) 

单位沉降量 
(mm/m) 

备注 

 p   tih     tii hKh   ihhh 0  1000


 
h

h
S i

i   

1 
1 
1 
1 
1 

稳定 

50 
100 
200 
400 
800 
800 

1.20 
1.98 
2.76 
3.53 
4.24 
4.37 

1.24 
2.04 
2.85 
3.64 
4.37 

18.76 
17.96 
17.15 
16.36 
15.63 

62 
102 
142 
182 
219 
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24  直接剪切试验 

 

T 0140-2019  慢剪试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于测定细粒土和砂类土的抗剪强

度指标。 

2  仪器设备 

2.1  应变控制式直剪仪：由剪切盒、垂直加荷设

备、剪切传动装置、测力计和位移量测系统组成，

如图 T 0140-1 所示。 

2.2  环刀：内径 61.8mm，高 20mm。 

2.3  位移量测设备：百分表或位移传感器。 

3  试样 

3.1  原状土试样制备 

3.1.1  每组试样制备不得小于 4 个。 

3.1.2  按土样上下层次小心开启原状土包装皮，将土样取出放正，整平两端。在环刀内

壁涂一薄层凡士林，刀口向下，放在土样上。无特殊要求时，切土方向与天然土层层面垂直。 

3.1.3  将试验用的切土环刀内壁涂一薄层凡士林，刀口向下，放在试件上，用切土刀将

试件削成略大于环刀直径的土柱。然后将环刀垂直向下压，边压边削，至土样伸出环刀上部

为止，削平环刀两端，擦净环刀外壁，称环土合质量，准确至 0.1g，并测定环刀两端所削下

土样的含水率。试件与环刀要密合，否则应重取。 

切削过程中，应细心观察并记录试件的层次、气味、颜色，有无杂质，土质是否均匀，

有无裂缝等。 

如连续切取数个试件，应使含水率不发生变化。 

视试件本身及工程要求，决定试件是否进行饱和，如不立即进行试验或饱和时，则应将

试件暂存于保湿器内。 

切取试件后，剩余的原状土样用蜡纸包好置于保湿器内，以备补作试验之用。切削的余

土做物理性试验。平行试验或同一组试件密度差值不大于±0.1g/cm3，含水率差值不大于 2%。 

3.2  扰动土样的制备程序按本规程 T 0102 的第 4 条的相关规定进行。 

图 T0140-1 应变控制式直剪仪示意图 

1-推动座;2-垂直位移百分表;3-垂直加

荷框架;4-活塞;5-试样;6-剪切盒;7-测

力计;8-测力百分表 
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3.3  试件饱和 

根据土的性质，确定饱和方法： 

砂类土：可直接在仪器内浸水饱和。 

较易透水的黏性土：即渗透系数大于 10-4cm/s 时，采用毛细管饱和法较为方便，或采用

浸水饱和法。 

不易透水的黏性土：即渗透系数小于 10-4cm/s 时，采用真空饱和法。如土的结构性较弱，

抽气可能发生扰动，不宜采用。 

4  试验步骤 

4.1  对准剪切容器上下盒，插入固定销，在下盒内放透水石和滤纸，将带有试样的环刀

刃向上，对准剪盒口，在试样上放滤纸和透水石，将试样小心地推入剪切盒内。 

4.2  移动传动装置，使上盒前端钢珠刚好与测力计接触，依次加上传压板、加压框架，

安装垂直位移量测装置，测记初始读数。 

4.3  根据工程实际和土的软硬程度施加各级垂直压力，然后向盒内注水；当试样为非饱

和试样时，应在加压板周围包以湿棉花。 

4.4  施加垂直压力，每 1h 测记垂直变形一次。试样固结稳定时的垂直变形值为每 1h 不

大于 0.005mm。 

4.5  拔去固定销，以小于 0.02mm/min 的速度进行剪切，并每隔一定时间测记测力计百分

表读数，直至剪损。 

4.6  当测力计百分表读数不变或后退时，继续剪切至剪切位移为 4mm 时停止，记下破坏

值。当剪切过程中测力计百分表无峰值时，剪切至剪切位移达 6mm 时停止。 

4.7  剪切结束，吸去盒内积水，退掉剪切力和垂直压力，移动压力框架，取出试样，测

定其含水率。 

5  结果整理 

5.1  剪应力按下式计算：  

  
0

10
CR

A
                             （T 0140-1） 

式中：τ——剪应力，计算至 0.1 kPa； 

C——测力计率定系数（N/0.01mm）； 

      R——测力计读数（0.01mm）； 

      A0——试样初始的面积（cm2）； 

10——单位换算系数。 
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5.2  以剪应力τ为纵坐标，剪切位移 l 为横坐标，绘制τ— l 的关系曲线，如图 T 0140-2。 

5.3  以垂直压力 p为横坐标，抗剪强度 S 为纵坐标，将每一试样的抗剪强度点绘在坐标纸

上，并连成一直线。此直线的倾角为内摩擦角 ，纵坐标上的截距为黏聚力 c ，如图 T 0140-3

所示。 

         

图 T0140-2  剪应力τ与剪切位移Δl 的关系曲线       图 T0140-3  抗剪强度与垂直压力的关系曲线 

 

5.4  本试验记录格式如表 T 0140-1 和表 T 0140-2。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的抗剪强度指标 cs 及 φs 值。 

 

表 T 0140-1  直接剪切试验记录（一） 

工程名称                              土样编号                              土粒比重         Gs=2.70       

试 验 者                              校 核 者                              试验日期                       

试样编号 

1 2 3 4 5 

起 
始 

饱 
和 
后 

剪 
后 

起 
始 

饱 
和 
后 

剪 
后 

起 
始 

饱 
和 
后 

剪 
后 

起 
始 

饱 
和 
后 

剪 
后 

起 
始 

饱 
和 
后 

剪 
后 

湿密度

ρ 
（g/cm3） 

（1） （1） 
1.7
6 

1.9
3 

1.9
4 

1.7
5 

1.9
3 

1.9
4 

1.7
5 

1.9
4 

1.9
4 

1.7
4 

1.9
4 

1.9
5 

1.7
5 

1.9
4 

1.9
5 

含水率w 
（%） 

（2） （2） 
16.
4 

27.
7 

28.
8 

16.
4 

27.
8 

28.
8 

16.
4 

27.
7 

28.
8 

16.
4 

27.
7 

28.
7 

16.
4 

27.
7 

28.
8 

干密度

ρd 
（g/cm3） 

（3） 
 
 

100

2
1

1


 

1.5
1 

1.5
1 

1.5
1 

1.5
0 

1.5
1 

1.5
1 

1.5
0 

1.5
2 

1.5
1 

1.4
9 

1.5
2 

1.5
2 

1.5
0 

1.5
2 

1.5
2 

孔隙比 e （4）   1
3

10
s

G

 

0.7
9 

0.7
9 

0.7
9 

0.8
0 

0.7
9 

0.7
9 

0.8
0 

0.7
8 

0.7
9 

0.8
1 

0.7
8 

0.7
8 

0.8
0 

0.7
8 

0.7
8 

饱和度
Sr 

（%） 
（5） 

 
 4

2
s

G

 

56.
0 

94.
7 

98.
4 

55.
4 

95.
0 

98.
4 

55.
3 

95.
8 

98.
4 

54.
6 

95.
8 

99.
3 

55.
3 

95.
8 

99.
6 
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试样描述 
本试样系用过2mm筛土制

备的 

注：①试样系用抽气饱和： 

②饱和后的饱和度： 𝑆௥ =
(ఘିఘ೏)

ఘ೏
೐

𝐺௦ 

 

表 T 0140-2  直接剪切试验记录（二） 

工程名称                          土样编号                            试验方法            慢剪            

试 验 者                          校 核 者                            试验日期                             

试样编号                仪器编号 
手轮转速                垂直压力 300kpa 
测力计校正系数 C＝6.21kPa/0.01mm 

剪切前固结时间 23h                剪切历时 
剪切前压缩量 0.853mm             抗剪强度 152kPa 

手轮 
转数 
（1） 

测力计百分

表读数 
（0.01mm） 

（2） 

剪切位移 
（0.01mm） 
（3）=（1）
×20-（2） 

剪应力

（kPa） 
（4）＝

（2） 
×C 

垂直 
位移 

（0.01mm） 

手轮 
转数 

 
（１） 

测力计百分

表读数

（0.01mm） 
（2） 

剪切位移 
（0.01mm） 
（3）=（1）
×20-（2） 

剪应力

（kPa） 
（4）=
（2）×

C 

垂直 
位移 

（0.01mm） 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

1.6 
9.0 

11.0 
12.5 
14.0 
14.5 
15.3 
16.6 
17.0 
17.6 
18.3 
19.0 
19.7 
20.0 
20.8 

18.4 
31.0 
49.0 
67.5 
86.0 

105.5 
124.7 
143.4 
163.0 
182.4 
201.7 
221.0 
240.3 
260.0 
279.2 

9.9 
55.9 
68.3 
77.6 
86.9 
90.0 
95.0 

103.1 
105.6 
109.3 
114.6 
118.0 
122.3 
124.2 
129.2 

 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

21.2 
21.8 
21.8 
22.2 
22.8 
23.0 
23.3 
23.6 
24.0 
24.5 
24.5 
24.5 
24.8 
24.8 

298.8 
318.2 
338.2 
357.8 
377.2 
397.0 
416.7 
436.4 
456.0 
475.5 
495.5 
515.5 
535.2 
555.2 

131.7 
135.4 
135.4 
137.9 
141.6 
142.8 
144.7 
146.6 
149.0 
152.1 
152.1 
152.1 
154.0 
154.0 

 

 

 

 

条文说明 

 

1  直接剪切试验所用仪器结构简单，操作方便，以往试验室均用该试验测定土的抗剪

强度指标。由于应力条件和排水条件的限制，国外仅用直剪仪进行慢剪试验。本规程规定慢

剪是主要方法。慢剪试验是在试样上施加垂直压力及水平剪切力的过程中均匀地使试样排水

固结。如在施工期和工程使用期有充分时间允许排水固结，则可采用慢剪试验。 

2  直剪仪分为应变控制式和应力控制式两种。应变控制式的优点是能较准确地测定剪

应力和剪切位移曲线上的峰值和最后值，且操作方便，故本规程以此仪器为准。 

3  对于每个土样切取多少个试样的问题，一般是按照垂直压力的分级来确定。对于正

常固结黏土，一般在100～400kPa荷载的作用下，可以认为符合库伦方程的直线关系，所以

切取4个土样，以便逐渐施加四级垂直压力。根据我们多年对黄土的试验，每一级压力宜小

一些，取垂直压力分别为50kPa、100kPa、200kPa、300kPa、400kPa五级，需切取五个试样。 
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4  试验资料表明，当剪切速率为0.017～0.024mm/min时，剪切过程中试样能充分排水，

测得的慢剪强度比较稳定。本规程规定慢剪速率为0.02mm/min。 

关于剪切标准，当剪应力与剪切变形的曲线有峰值时，表现出测力计百分表指针不再前

进或显著后退，即为剪损。当剪应力与剪切变形的曲线无峰值时，表现出百分表指针随手轮

旋转而继续前进，则规定某一剪切位移的剪应力值为破坏值。国内一般采用最大位移为试样

直径的1/10，对61.8mm直径的试样约为6mm，本规程规定为6mm。 

 

 

T 0141-2019  固结快剪试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于细粒土或粒径 2mm 以下的砂类土。 

2  仪器设备 

与本规程 T 0140 的第 2 条相同。 

3  试样 

试样的制备与本规程 T 0140 的第 3 条相同。 

4  试验步骤 

固结快剪试验的剪切速度为 0.8mm/min，其余步骤与本规程 T 0140 的第 4 条相同。 

5  结果整理 

与本规程 T 0140 的第 5 条相同。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的抗剪强度指标 ccq 及 φcq 值。 

 

 

条文说明 

 

1  固结快剪试验是在试样上施加垂直压力待排水稳定后施加水平剪切力进行剪切。 

由于仪器结构的限制，无法控制试样的排水条件，以剪切速率的快慢来控制试样的排水

条件，实际上对渗透性大的土类还是要排水。 

4  剪切速率规定为0.8mm/min，要求在3～5min内剪损，为的是在剪切过程中尽量避免
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试样有排水现象。 

 

 

T 0142-2019  快剪试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于细粒土或粒径 2mm 以下的砂类土。 

2  仪器设备 

与本规程 T 0140 的第 2 条相同。 

3  试样 

试样制备与本规程 T 0140 的第 3 条相同。 

4  试验步骤 

本试验不需要本规程 T 0140 的第 4.4 条的固结过程，快剪试验的剪切速度为 0.8mm/min，

其余试验步骤与本规程 T 0140 的第 4 相同。 

5  结果整理 

与本规程 T 0140 的第 5 条相同。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的抗剪强度指标 cq 及 φq 值。 

 

 

条文说明 

 

1  快剪试验是在试样上施加垂直压力后，立即施加水平剪切力进行剪切。快剪试验用

于在土体上施加荷载和剪切过程中均不发生固结和排水作用的情况。如公路挖方边坡，比较

干燥，施工期边坡不发生排水固结作用，可以采用快剪试验。 

 

 

 

T 0176-2007  排水反复直接剪切试验 
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1  目的和适用范围 

用以测定细粒土的残余抗剪强度指标𝑐௥、𝜑௥。 

2  仪器设备 

应变控制式反复直剪仪：包括变速设备、可逆电动机和反推夹具，见图 T 0176-1。其它

仪器与本规程 T 0140 试验的第 2 条相同。 

 

3  试样制备 

3.1  对有软弱面的原状土样，先分清软弱面的天然滑动方向，整平土样两端，使土样顶

面平行于软弱面。在环刀内涂一薄层凡士林。切土时，使软弱面位于环刀高度一半处，然后

在试样面上标出软弱面的天然滑动方向。 

3.2  对无软弱面的完整原状黏土或原状的超固结黏土，可用环刀按本规程 T 0102 原状试

样的制备方法切成试样，然后将试样放入剪切盒内。先在小于 50kPa 的垂直压力下，以较快

的剪切速率进行预剪，使形成破裂面。如试样坚硬，也可用刀、锯等工具先切割成一个剪切

面，然后加垂直荷载，待固结稳定后进行剪切。 

3.3  对泥化带较厚的软弱夹层、滑坡层面，取靠近滑裂面 1～2mm 的土；对泥化带较薄

的滑动面，取泥化的土；对无泥化带的裂隙面，取靠裂隙面两边的土。将所刮取的土样用纯

水浸泡 24h 后调制均匀，制备成液限状态的土膏，将其填入环刀内。装填时，先沿环刀四周

填入，然后填中部。应排除试样内的气体。 

3.4  原状试样应取破裂面上的土测求含水率；对于扰动土试样可取切下的余土测求含水

率。 

3.5  试样应达到饱和。饱和方法宜用抽气饱和法。 

3.6  每组试验应制备 4 个试样，同组试样的密度差值不大于 0.03g/cm3。 

图 T0176-1 反复直剪仪示意图 

1-垂直变形百分表；2-加压框架；3-试样；4-连接杆； 

5-推动轴；6-剪切盒；7-限制连接杆；8-测力计 
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4  试样剪切 

4.1  试样的安装与本规程 T 0140 的第 4.1～4.4 条相同。 

4.2  每组试验应取 4 个试样，在 4 种不同垂直压力下进行剪切试验。一个垂直压力相当

于现场预期的最大压力，一个垂直压力要大于现场预期的最大垂直压力，其他垂直压力均小

于现场预期的最大垂直压力。但垂直压力的各级差值要大致相等。也可以取垂直压力分别为

100kPa、200kPa、300kPa、400kPa，各个垂直压力一次轻轻施加，若土质松软也可分级施加

以防试样挤出。 

在试样上施加规定的垂直压力后，测记垂直变形读数。如每小时垂直变形读数变化不超

过 0.01mm，认为已达到固结稳定。 

4.3  除含水率相当于液限试样的剪切外，一般原状土、硬黏土的试验，在剪切时，剪切

盒应开缝，缝宽保持在 0.3～1.0mm。 

4.4  转动手轮，使剪切盒前端的钢珠与测力计刚好接触，再调整测力计读数至零位。 

4.5  拔出固定销，调节变速箱。对粉质土、粉质黏土及低塑性黏土的剪切速度不宜超

0.06mm/min；对高塑性黏土的剪切速度，不宜超过 0.02mm/min。开动电机，测读垂直位移

计和水平位移计读数。在第 1 次剪切过程中，达到峰值剪应力之前，一般水平位移每隔 0.2～

0.4mm 测记 1 次；过峰值剪应力后，每隔 0.5mm 测记 1 次。每次剪切时，试验不能中断，

直至最大剪切位移（每次正向剪切位移 8～10mm）停止剪切。 

4.6  倒转手轮，用反推设备缓慢地（剪切速度不大于 0.6mm/min）将下剪盒反向推至与上

剪切盒重合位置，插入固定销。按本试验 4.5 的规定进行第 2 次剪切。如此，继续反复进行

剪切至剪应力达到稳定值为止。 

4.7  剪切结束，测记垂直位移计读数，吸去剪切盒中积水，尽快卸除位移计、垂直压力、

加压框架，加压盖板及剪切盒等，并描述剪切面的破坏情况。取剪切面附近的土样测定剪后

含水率。 

5  结果计算 

5.1  按下式计算残余抗剪强度： 

10
0


A

CR
S r                         （T 0176-1） 

式中：Sr——残余抗剪强度，计算至 0.1 kPa； 

C——测力计率定系数（N/0.01mm）； 

R——测力计读数（0.01mm）； 

A0——试样面积（cm2）； 
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10——单位换算系数。 

5.2  绘制剪应力与剪切位移关系曲线，见图 T 0176-2。取每个试验曲线上第 1 次剪切时峰

值作为破坏强度 S；取曲线上最后稳定值作为残余强度 Sr，并绘制抗剪强度（峰值强度与残

余强度）与垂直压力关系曲线，见图 T 0176-3。 

 

图 T0176-2  剪应力与剪切位移曲线 

 

图 T0176-3  抗剪强度与垂直压力关系曲线 

 

5.3  本试验记录格式如表 T 0176-1。 

表 T 0176-1    排水反复直接剪切试验  

   工程名称                         试验者                           校 核 者                       

   土样编号                         计算者                           试验日期                       

仪器编号：                                   剪前固结时间：        min 
测力计率定系数：     N/0.01mm               剪前固结沉降量：      min 
剪切速率：           mm/min                 剪切次数： 
垂直压力：           kPa                     抗剪强度：            kPa 

剪切位移 
（0.01mm） 

垂直位移计读数 
（0.01mm） 

测力计读数 
（0.01mm） 

剪应力 
（kPa） 

30 
60 
100 
130 
160 
200 
230 
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260 
300 
350 
400 
┇ 
800 

注  “+”为剪胀，“-”为剪缩。 

 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的残余抗剪强度指标𝑐௥、𝜑௥值。 

 

 

 

条文说明 

 

1  土样在某一有效压力作用下进行剪切试验时，当剪应力达到峰值以后，若继续剪切，

则剪应力随剪切位移增加而显著降低，最后达到一个稳定值。该稳定值称土的残余抗剪强度

或残余强度，以下式表达： 

S୰ = cᇱ
୰ + Ptanφᇱ

୰
                          （T 0176-2） 

式中： rS ——土的残余强度（kPa）； 

rc——残余黏聚力（一般 c≈0）（kPa）； 

r——残余内摩擦角（°）； 

P——垂直压力（kPa）。 

2  室内测定残余强度的仪器和方法，目前主要有三轴压缩试验、环剪仪作环形剪切试

验和用直剪仪作排水反复直接剪切试验（以下简称反复剪）三种方法。反复剪试验，存在一

定的缺点，例如，每次反复后，有一小峰值出现，剪切面可能呈泥浆状。但它简单易行，对

多数土均能测得较好的成果，因此，国内外应用较广，本规程也推荐采用直剪仪作反复排水

剪试验。 

本规程规定在进行第二次，第三次……剪切时，不卸除垂直荷载，将剪切盒下盒拉回原

位置。因此，将原仪器的推力设备进行改装，使其能推进又能拉回；或另制造一反推设备，

待一次剪切完成后，用反推设备将剪切盒下盒推回至原位置。 

3.3  研究表明：扰动试样的残余强度通常与原状试样的残余强度相接近。对同一种土，
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不管是正常固结或超固结的，只要是在同一有效压力作用下，其残余强度相同， r为一常数。

它只与土的性质有关，而与应力历史无关。因此，当选取原状土样有困难的，可取扰动土进

行试验。 

但软弱夹层的滑裂面或滑坡层面是构成剪切破坏的产物，它曾经受过较大的剪切位移，

加之在漫长的地质历史时期中地下水的长期作用，使滑裂面或滑坡面上土的颗粒组成以及矿

物、化学成份都有别于滑面上下土层，故选取扰动土样时，应取滑裂面或滑坡层面上1～2mm

的土进行残余强度试验。否则扰动土的残余强度指标可能大于滑裂面或滑坡层面实际强度值。 

经过对地基软弱夹层或滑坡带土体的调查了解，夹层和滑动层面上土的含水率往往比夹

层上下层的含水率高10%左右。当确定制备含水率时，注意这个实际情况。本规程建议扰动

土的制备含水率采用该土（泥化夹层和滑动层面）的液限为宜。 

4.5  剪切速率对测定土的残余强度具有明显的影响。土达到残余强度时，其剪切面上

的孔隙压力已充分消散，土颗粒已完全定向排列，故测定残余强度的方法只能是最大剪切位

移下的慢剪试验。 

关于剪切速率对土的残余强度的影响问题，根据对黏土、高塑性黏土、粉质黏土及粉质

土的液限试样和粉质黏土的原状样进行不同剪切速度的对比试验，其成果见图T0176-4。从

图中可以看出：粉质土、粉质黏土、黏土及高塑性黏土的剪切速度的临界值分别为1.0 mm/min、

0.06mm/min和0.02mm/min。 

 

图 T0176-4  剪切速度与残余强度和剪切沉降量关系曲线 

1-江苏粉质土；2-广西 8301-7 粉质黏土；3-葛洲坝夹层土（原状土）；4-华东黏土；5-东北黏土； 

（注：试样的垂直压力均为 200kPa） 
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当剪切速度采用0.02mm/min时，对于每一剪切行程的位移量为8～10mm的试验，需8～

10h。为了试验室工作进行的方便，可间隔一定时间进行下一次剪切（即可使试验在白天进

行）。 

4.6  关于试验的总剪切位移多大才能测到稳定的强度值的问题，一些专家进行了研究。

斯肯普顿（Skempton）认为在室内试验时，过峰值强度后继续剪切到位移达25～50mm，强

度可降低到稳定残余值。诺布尔（H·L·Noble）用内径4.8cm的试样在直接剪切仪上以

0.004mm/min的速率进行试验，每次剪切位移2.5mm，再推回，如此反复剪10～15次，总位

移为50～75mm，也可达到残余值。 

在对软弱夹层的试验中，使用直径为6.4cm的试样，在直接剪切仪上以0.0224mm/min的

剪切速度做反复直接剪切试验。试验成果表明：不同颗粒组成的试样，所需要的总剪切位移

量是不一样的，一般来讲黏粒含量大的试样，需要的总剪切位移量小，反之亦然，如粉质土、

粉质黏土一般需要40～48mm，黏土一般需要24～32mm。一般反向剪切的剪应力大于正向剪

切的剪应力，见图T 0176-5。其原因在于反向剪切破坏了已定向排列的土颗粒，使得土的强

度增高。因此，不能将反向剪切的位移量计入达到残余强度时所需要的总剪切位移量中。 

 

图 T0176-5  反复剪切试验的应力和位移曲线 

①、③、⑤、⑦-正向剪切；②、④、⑥、⑧-反向剪切 
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25  三轴压缩试验 

 

T 0144-1993  不固结不排水试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  不固结不排水（UU）试验是在施加周围压力和增加轴向压力直至破坏过程中均不允

许试样排水。 

1.2  本试验适用于测定细粒土和砂类土的总抗剪强度参数 uc 、 u 。 

2  仪器设备 

2.1  三轴压缩仪：应变控制式（图 T 0144-1），由周围压力系统、反压力系统、孔隙水

压力量测系统和主机组成。 

 

图 T0144-1  应变控制式三轴压缩仪示意图 

1—试验机；2—轴向位移计；3—轴向测力计；4—试验机横梁；5—活塞；6—排气孔；7—压力室； 

8—孔隙压力传感器；9—升降台；10—手轮；11—排水管；12—排水管阀；13—周围压力； 

14—排水管阀；15—量水管；16—体变管阀；17—体变管；18—反压力 

 

2.2  附属设备：包括击实器、饱和器、切土器、分样器、切土盘、承膜筒和对开圆模，

应符合下列各图要求： 

试

样
18

17

3
2

15

16 14

13

9

7

5

4

11

1 10

12

6

8
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2.2.1  击实器（图 T 0144-2）和饱和器（图 T 0144-3）。 

2.2.2  切土盘（图 T 0144-4）、切土器（图 T 0144-5）和原状土分样器（图 T 0144-6）。 

2.2.3  承膜筒（图 T 0144-7）及对开圆模（图 T 0144-8）。 

2.3  百分表：量程 3cm。 

2.4  天平：感量 0.01g。 

2.5  橡皮膜：应具有弹性，厚度应小于橡皮膜直径的 1/100，不得有漏气孔。 
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3  仪器检查 

3.l  周围压力的测量精度为满量程的 1%，测读分值为 5kPa。 

3.2  孔隙水压力系统内的气泡应完全排除。系统内的气泡可用纯水施加压力使气泡上升

至试样顶部沿底座溢出，测量系统的体积因数应小于 1.5×10-5cm3/kPa。 

3.3  管路应畅通，活塞应能滑动，各连接处应无漏气。 

3.4  橡胶膜在使用前应仔细检查，方法是在膜内充气，扎紧两端，然后在水下检查有无

漏气。 

4  试样制备 

4.1  本试验需 3～4 个试样，分别在不同周围压力下进行试验。 

4.2  试样尺寸：最小直径为 35mm，最大直径为 101mm，试样高度宜为试样直径的 2～2.5

倍，试样的最大粒径应符合表 T 0144-1 规定。对于有裂缝、软弱面和构造面的试样，试样

直径宜大于 60mm。 

表 T 0144-1  试样的土粒最大粒径 

试样直径Ф(mm) 允许最大粒径(mm) 

Ф＜100 试样直径的 1/10 

Ф≥100 试样直径的 1/5 

 

4.3  原状土试样制备：根据土样的软硬程度，分别用切土盘和切土器按 4.2 规定切成圆柱

形试样，试样两端应平整，并垂直于试样轴，当试样侧面或端部有小石子或凹坑时，允许用

削下的余土修整，试样切削时应避免扰动，并取余土测定试样的含水率。 
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4.4  扰动土试样制备：根据预定的干密度和含水率，按本规程 T 0102 试验的第 1 条规定

备样后，在击实器内分层击实，粉质土宜为 3～5 层，黏质土宜为 5～8 层，各层土样数量相

等，各层接触面应刨毛。 

4.5  对于砂类土，应先在压力室底座上依次放上不透水板、橡皮膜和对开圆膜。将砂料

填入对开圆膜内，分三层按预定干密度击实。当制备饱和试样时，在对开圆膜内注入纯水至

1/3 高度，将煮沸的砂料分三层填入，达到预定高度。放上不透水板、试样帽、扎紧橡皮膜。

对试样内部施加 5kPa 负压力，使试样能站立，拆除对开膜。 

4.6  对制备好的试样，量测其直径和高度。试样的平均直径 0D 按下式计算： 

4

2
321

0

DDD
D


                       （T 0144-1） 

式中： 0D ——试样的平均直径，计算到 0.1mm。 

1D 、 2D 、 3D ——分别为试样上、中、下部位的直径（mm）。 

5  试样饱和 

5.1  抽气饱和 

按本规程 T 0102 试验的第 8 条规定进行。 

5.2  水头饱和 

将试样装于压力室内，施加 20kPa 周围压力。水头高出试样顶部 1m，使纯水从底部进

入试样，从试样顶部溢出，直至流入水量和溢出水量相等为止。当需要提高试样的饱和度时，

宜在水头饱和前，从底部将二氧化碳气体通入试样，置换孔隙中的空气，再进行水头饱和。 

5.3  反压力饱和 

试样要求完全饱和时，应对试样施加反压力。反压力系统与周围压力相同，但应用双层

体变管代替排水量管。试样装好后，调节孔隙水压力等于 101.325kPa（大气压力），关闭孔

隙水压力阀、反压力阀、体变管阀，测记体变管读数。开周围压力阀，对试样施加 10～20kPa

的周围压力，开孔隙压力阀，待孔隙压力变化稳定，测记读数。关空隙压力阀。开体变管阀

和反压力阀，同时施加周围压力和反压力，每级增量 30kPa，缓慢打开空隙压力阀，检查孔

隙水压力增量，待孔隙水压力稳定后测记空隙水压力和体变管读数，再施加下一级周围压力

和反压力。每施加一级压力都测定孔隙水压力。当孔隙水压力增量与周围压力增量之比Δu/

Δσ3＞0.98 时，认为试样达到饱和。 

6  试验步骤 

6.1  在压力室底座上依次放上不透水板、试样及试样帽，将橡皮膜套在试样外，并将橡
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皮膜两端与底座入试样帽分别扎紧。 

6.2  装上压力室罩，向压力室内注满纯水，关排气阀，压力室内不应有残留气泡。并将

活塞对准测力计和试样顶部。 

6.3  关排水阀，开周围压力阀，施加周围压力，周围压力值应与工程实际荷载相适应，

最大一级周围压力应与最大实际荷载大致相等。 

6.4  转动手轮，使试样帽与活塞及测力计接触，装上变形百分表，将测力计和变形百分

表读数调至零位。 

7  试样剪切 

7.1  剪切应变速率宜使试样轴向应变在每分钟 0.5%～1%。 

7.2  开动马达，接上离合器，开始剪切。试样每产生 0.3%～0.4%的轴向应变，测记一次

测力计读数和轴向应变。当轴向应变大于 3%时，每隔 0.7%～0.8%的应变值测记一次读数。 

7.3  当测力计读数出现峰值时，剪切应继续进行至超过 5%的轴向应变为止。当测力计读

数无峰值时，剪切应进行到轴向应变为 15%～20%。 

7.4  试验结束后，先关闭周围压力阀，关闭马达，拨开离合器。倒转手轮，然后打开排

气孔，排除受压室内的水，拆除试样，描述试样破坏形状，称试样质量，并测定含水率。 

8  结果整理 

8.1  轴向应变按下式计算： 

0
1 h

hi
                               （T 0144-2） 

式中： 1 ——轴向应变值（%）； 

Δ ih ——剪切过程中的高度变化（mm）； 

0h ——试样初始高度（mm）。 

8.2  试样面积的校正按下式计算： 

1

0

1 


A
Aa                              （T 0144-3） 

式中： aA ——试样的校正断面积（cm2）； 

0A ——试样的初始断面积（cm2）。 

8.3  主应力差按下式计算： 

1031 
aA

CR                        （T 0144-4） 
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式中： 1 ——大主应力（kPa）； 

3 ——小主应力（kPa）； 

      C ——测力计校正系数（N/0.01mm）； 

      R ——测力计读数（0.01mm）。 

8.4  轴向应变与主应力差的关系曲线应在直角坐标纸上绘制。 

以（ 1 – 3 ）的峰值为破坏点，无峰值时，取 15%轴向应变时的主应力差值作为破坏

点。以法向应力为横坐标，剪应力为纵坐标，在横坐标上以
2

31 ff  
为圆心，

2
31 ff  
为半

径，（ f 注脚表示破坏），在 - 应力平面图上绘制破损应力图，并绘制不同周围压力下

破损应力圆的包线。求出不排水强度参数（图 T 0144-9）。 

 

图 T 0144-9  不固结不排水剪强度包线 

 

8.5  本试验记录格式如表 T 0144-1、表 T 0144-2 和表 T 0144-3。 

表 T 0144-1  三轴压缩试验记录（一） 

工程名称                           土样编号                         土样说明                      

试验方法         UU               试 验 者                         试验日期                      

试样状态记录 周围压力（kPa） 350 
 初始的 固结后 剪切后 反压力ｕ0 （kPa）  

直径 D （cm） 3.91   周围压力下的孔隙水压力  
高度 hL（cm） 8.00 7.96 6.80 孔隙水压力系数

3



B   
面积 A（cm2） 12.00 11.76 6.90 
体积 V（cm3） 96.00 93.60  破坏应变εf（%） 6.9 
质量 m（g） 188.54 192.50 193.21 破坏主应力差 （σ1-σ3）（kPa） 101 
密度（g/cm3） 1.96 2.06  破坏大主应力σ1f 201 

干密度ρd （g/cm3） 1.60   破坏孔隙水压力系数
f

f

f
B

1



  0.53 
试样含水率记录 

 初始的 剪切后 相应的有效大主应力σ1＇（kPa） 148 
盒号    相应的有效小主应力σ3＇（kPa） 47 

盒质量（g） 10 10  
最大有效主应力比

max

'

3

'

1














  3.15 

盒+湿土质量（g） 21.86 22.43  
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湿土质量（g） 11.86 12.43 193.21 
破坏点选值准则

max

'

3

'

1














  

盒+干土质量（g） 19.63 20.12  
干土质量（g） 9.63 10.12 153.90 孔隙水压力系数  

f

f

f B
A

31





   
水质量（g） 2.23 2.31 39.31 
饱和度 Sr 86.3  试样破坏情况描述呈鼓状破坏  

 

 

表 T 0144-2  三轴压缩试验记录（二）（反压力和固结过程） 

   土样编号                          试验者                            校 核 者                     

   固结周围压力     100kPa           计算者                            试验日期                     

加反压力过程 

说

明 

固结过程 

时间
(min) 

周围

压力 
σ3 

(kPa) 

反

压

力 
μ0 
(ka) 

孔隙

水压

力 
μ 

(kPa) 

孔隙

水压

力增

量 
Δμ
(kPa) 

试验体积变

化 
时间
(min) 

排水量

管 
 

孔隙水压力 
 

体积变化管 

读数 
(cm3) 

体变

量
(cm3) 

读

数 

排

水

量 

读数
(kPa) 

压力

值
(kPa) 

读数
(cm3) 

体变

量
(cm3) 

20:30 
20:55 
21:20 
7:38 
8:08 
8:58 
9:58 
10:08 
10:08 
12:08 
14:08 
14:18 
15:08 
17:30 

30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 

 
210 
240 
270 

 
270 
300 

10 
40 
70 
100 
130 
160 
160 

 
190 
220 
220 

 
250 
250 

17 
38 
67 
93 
122 
152 

 
181 
185 
215 

 
244 
250 

17 
21 
29 
26 
29 
30 
 

29 
 

30 
 

29 

25.8 
26.0 
26.9 
27.0 
27.2 
27.3 

 
 

27.4 
27.5 

 
 

27.7 

0.2 
0 
+0.9 
+1.0 
+1.2 
+1.3 

 
 

+1.4 
+1.5 

 
 

+1.7 

检

查

未

达

饱

和 
 

0.1 
0.5 
1 
5 
9 
16 
25 
36 
64 
105 
144 
220 
300 
420 
490 

  328 
328 
328 
325 
322 
317 
311 
306 
299 
289 
280 
272 
263 
256 
255 

78 
78 
78 
75 
72 
67 
61 
56 
49 
39 
30 
22 
13 
6 
5 

27.7 
27.2 
27.05 
26.8 
26.7 
26.6 
26.5 
26.4 
26.2 
26.0 
25.9 
25.7 
25.55 
25.4 
25.35 

0 
0.5 
0.65 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.5 
1.7 
1.8 
2.0 
2.15 
2.30 
2.35 

    注： ①体变量（-）号表示排水，（+）号表示吸水。 

②本试验因加反压力，故固结时不用排水量管。 

 

表 T 0144-3  三轴压缩试验记录（三） 

   土样编号              试验方法      UU          周围压力    100kPa         试 验 者               

   计 算 者              校 核 者                   试验日期                   固结下沉量 h=0.04cm    

   测力计校正系数 C=7.455N/0.01mm                   剪切速率 0.08mm/min                  

   固结后高度 hc=7.96cm                              固结后面积 Ac=11.76cm2                 

 

轴向变

形读数 
(0.01mm

) 

轴向应

变 

c

i

h

h
1

 
(%) 

试样校正

后面积 

11 
 c

a
A

A

 
(cm2) 

测力计

百分表

读数 
R 

(0.01mm
) 

主应力

差 
 

100

31





a
A

RC



(kPa) 

大主应

力 

 
331

1







(kpa) 

孔隙水压力 
有效

大主

应力 
σ＇1 

(kPa) 

有效

小主

应力 
σ＇3 
(kPa) 

有效

主应

力比 

'

3

'

1


  

读数 
(kPa) 

压

力

值 
(kP
a)  

0 
20 

0 
0.25 

11.76 
11.79 

0 
0.9 

0 
6 

 
106 

255 
256 

5 
6 

 
100 

 
94 

 
1.06 
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60 
100 
170 
210 
300 
350 
420 
500 
550 
600 
700 
850 
1000 
1160 
1250 

0.75 
1.25 
2.14 
2.64 
3.77 
4.40 
5.27 
6.28 
6.91 
7.55 
8.80 
10.65 
12.57 
14.59 
15.70 

11.85 
11.91 
12.02 
12.08 
12.22 
12.30 
12.41 
12.55 
12.63 
12.72 
12.89 
13.16 
13.45 
13.77 
13.95 

8.0 
11.6 
13.2 
13.8 
14.9 
15.3 
15.9 
16.5 
17.1 
17.9 
18.4 
19.9 
21.3 
22.2 
23.0 

50 
72 
82 
85 
90 
92 
95 
98 
101 
105 
106 
112 
118 
120 
123 

150 
172 
182 
185 
190 
192 
195 
198 
201 
205 
206 
212 
218 
220 
223 

286 
297 
303 
306 
307 
307 
308 
308 
308 
306 
305 
301 
298 
296 
294 

36 
37 
53 
56 
57 
57 
58 
58 
58 
56 
55 
51 
48 
46 
44 

114 
125 
129 
129 
133 
135 
137 
138 
143 
149 
151 
161 
170 
174 
179 

64 
53 
47 
44 
45 
43 
42 
42 
42 
44 
45 
49 
52 
54 
56 

1.78 
2.36 
2.75 
2.94 
3.09 
3.14 
3.26 
3.28 
3.40 
3.39 
3.36 
3.28 
3.26 
3.22 
3.20 

 

9  报告 

9.1  土的性状描述。 

9.2  总抗剪强度参数：黏聚力 uc （kPa）、内摩擦角 u （º）。 

 

 

条文说明 

 

1  不固结不排水（UU）试验通常用3～4个圆柱形试样，分别在不同恒定周围压力（即

小主应力 3 ）下，施加轴向压力（即主应力差（ 1 – 3 ））进行剪切，直至破坏，在整个

过程中，不允许试样排水。 

2  三轴仪由压力室、周围压力系统、轴向加压系统、孔隙水压力量测系统以及试样体

积变化量测设备等组成。 

按轴向加压的不同，三轴仪分为应变控制式和应力控制式两种。前者操作方便，应用广

泛，故本规程规定采用此种仪器。 

3  试验前要求对仪器进行检查，以保证施加的周围压力能保持恒压。孔隙水压力量测

系统应无气泡。仪器管路应畅通，无漏水现象。 

4  试样的允许尺寸及最大粒径是根据国内现有的三轴仪压力室确定的。国产三轴仪试

样尺寸为Ф39.1mm，Ф61.8mm，Ф101mm，但从国外引进的三轴仪试样尺寸最小为35mm，

故本规程规定试样直径为Ф35～Ф101mm。试样的最大允许粒径参照国内外标准，规定为试

样直径的1/10及1/5，以便扩大适用范围。 

原状土试样制备用切土器切取即可。对扰动试样，可采用压样法和击样法。压样法制备

的试样均匀，但时间较长，故通常采用击样法制样，击锤的面积宜小于试样面积。在击实分
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层方面，为使试样均匀，层数多，效果好，故本规程规定黏质土为5～8层，粉质土为3～5

层。 

砂类土的试样制备通常有干样制备和煮沸制备两种。前者可测定干燥状态砂类土的强度。

也可以在试样成型后注水饱和，以测定饱和状态下砂类土的强度。 

5  饱和的方法有抽气饱和、浸水饱和、水头饱和及反压饱和，根据不同土类和要求饱

和度而选用不同的方法。通常对黏性土采用抽气饱和，粉土采用浸水饱和，砂性土采用水头

饱和，渗透系数小于1*10-7cm/s的黏土采用反压饱和等。 

6  对试样施加的周围压力应尽可能与土体现场的压力一致。对于高路堤或其他荷载较

大的工程，由于仪器性能的限制，不能对试样施加较大的周围压力，故规程也允许用较小的

周围压力进行试验。 

7  就不固结不排水试验而言，如不测孔隙水压力，在通常的速率范围内对强度影响不

大，故可根据试验方便的原则来选择剪切速率，本试验建议应变速率为每分钟应变0.5％～

1.0％。 

8  由于不同土类的破坏特性不同，不能用一种标准来选择破坏标准。试验中规定采用

最大主应力差、最大主应力比和有效应力路径的方法来确定强度的破坏值。当试验中无明显

破坏值时，为了简单，采用应变为15％时的主应力差作为破坏值。当出现峰值后，再进行5％

后停止试验；若测力计读数无明显减少，则垂直应变应进行到20％。 

 

 

T 0145-1993  固结不排水试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  固结不排水（CU 或 UC ）试验是使试样先在某一周围压力作用下排水固结，然后在

保持不排水的情况下，增加轴向压力直至破坏。 

1.2  本试验适用于测定细粒土和砂类土的总抗剪强度参数 cuc 、𝜑௖௨，有效抗剪强度参数𝑐′、

' 和孔隙压力系数。 

2  仪器设备 

固结不排水试验所用的主要仪器设备，应符合本规程 T 0144 试验第 2 条规定。 

3  试验前仪器检查以及试样制备、试样饱和应按本规程 T 0144 试验第 3 条、第 4 条和第 5

条的相关规定进行。 
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4  试样安装 

4.1  开孔隙水压力阀和排水阀，对孔隙水压力系统及压力室底座充水排气后，关孔隙水

压力阀和排水阀。压力室底座上依次放上透水板、滤纸、试样及试样帽。对渗透性低于

1*10-6cm/s 的黏土试样，为加快固结时间，在试样周围竖向间隔贴上浸湿的滤纸条。套上橡

皮膜，将橡皮膜下端与底座扎紧。从试样底部充水，排除试样与橡皮膜之间的气泡，并将橡

皮膜上部与试样帽扎紧。降低排水管，使管内水面位于试样中心以下 20～40cm，吸除余水，

关排水阀。需要测定应力应变时，应在试样与透水板之间放置中间夹有硅脂的两层圆形橡皮

膜，膜中间应留直径为 1cm 的圆孔排水。 

4.2  安装压力室罩，充水，关排气阀，压力室内不应有残留气泡。并将活塞对准测力计

和试样顶部。提高排水管，使管内水面与试样高度的中心齐平，测记排水面读数。 

4.3  开孔隙水压力阀，使孔隙水压力值等于大气压力，关闭孔隙水压力阀。 

4.4  按本规程 T 0144 试验第 6 条规定施加周围压力。调整轴向压力、轴向应变和孔隙水

压力为零点，并记下体积变化量管的读数。当需施加反压力时，按本规程 T 0144 试验 5.3

条步骤施加。 

5  试样排水固结 

5.1  开孔隙水压力阀，测定孔隙水压力。开排水阀。当需要测定排水过程时，按 0s、15s、

1min、2min、4min、6min、9min、12min、16min、20min、25min、35min、45min、60min、

90min、2h、4h、10h、23h、24h，测记排水管水面及孔隙水压力值，直至孔隙水压力消散

95%以上。固结完成后，关排水阀，测记排水管读数和孔隙水压力读数。 

5.2  微调压力机升降台，使活塞与试样接触，此时轴向变形百分表的变化值为试样固结

过程中由于体积压缩引起的高度变化。 

6  试样剪切 

6.1  将轴向测力计、轴向变形百分表和孔隙水压力读数均调整至零。 

6.2  选择剪切应变速率，进行剪切。黏质土每分钟应变为 0.05%～0.1%；粉质土每分钟应

变为 0.1%～0.5%。 

6.3  轴向压力、孔隙水压力和轴向变形，按本规程 T 0144 的第 7.2 条和 7.3 条测记。 

6.4  试验结束，关电动机和各阀门，开排气阀，排除压力室内的水，拆除试样，描述试

样破坏形状。称试样质量，并测定含水率。 

7  结果整理 

7.1  试样固结的高度计算： 

    按实测固结下沉计算试样固结后的高度 
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h௖ = ℎ0 − ∆ℎ௖                       （T 0145-1） 

按等应变简化式计算试样固结后的高度 

3

1

0
0 1 







 


V

V
hhc                     （T 0145-2） 

式中： ch ——试样固结后的高度（cm）； 

ΔV —— 试样固结后与固结前的体积变化（cm3）。 

V0—— 试样初始体积（cm3） 

7.2  试样固结后的面积按下式计算： 

按实测固结下沉计算试样的固结后面积 

cA =
c

O

h

VV 
                       （T 0145-3） 

按等应变简化式计算试样的固结后面积 

3

2

0
0 1 







 


V

V
AAc                     （T 0145-4） 

式中： cA  ——试样固结后的断面积（cm2）。 

7.3  剪切时试样的校正面积按下式计算： 

11 
 c

a

A
A                           （T 0145-5） 

7.4  主应力差按下式计算： 

1031 
aA

CR                      （T 0145-6） 

式中： 1 ——大主应力（kPa）； 

3 ——小主应力（kPa）； 

C ——测力计校正系数（N/0.01mm）； 

R ——测力计读数（0.01mm）。 

7.5  有效主应力比按下列公式计算。 

7.5.1  有效大主应力： 

u 11                              （T 0145-7） 

式中： 1 ——有效大主应力（kPa）； 
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u ——孔隙水压力（kPa）。 

7.5.2  有效小主应力： 

u 3
'
3                              （T 0145-8） 

7.5.3  有效主应力比： 

'
3

'
3

'
1

'
3

'
1 1





 

                        （T 0145-9） 

7.6  孔隙水压力系数按下列公式计算： 

7.6.1  初始孔隙水压力系数： 

3

0


u

B                                （T 0145-10） 

式中： B ——初始孔隙水压力系数； 

0u ——初始周围压力产生的孔隙水压力（kPa）。 

7.6.2  破坏时孔隙水压力系数： 

  f

f
f B

u
A

31  
                       （T 0145-11） 

式中： fA ——破坏时的孔隙水压力系数； 

fu ——试样破坏时，主应力差产生的孔隙水压力（kPa）。 

7.7  轴向应变与主应力差的关系曲线按图 T 0145-1 绘制。 

7.8  轴向应变与有效主应力比的关系曲线按图 T 0145-2 绘制。 

7.9  轴向应变与孔隙水压力的关系曲线按图 T 0145-3 绘制。 

      

图 T0145-1  土应力差与轴向应变的关系曲线   图 T0145-2  有效主应力比与轴向应变的关系曲线 

 

7.10  有效应力路径曲线按图 T 0145-4 绘制，并计算有效内摩擦角和有效黏聚力。 
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图 T0145-3  孔隙水压力与轴向应变的关系曲线         图 T0145-4  应力路径曲线 

 

有效内摩擦角按下式计算： 

 tg1' sin                        （T 0145-12） 

式中： ——有效内摩擦角； 

       α——应力路径图上破坏点连线的倾角。 

有效黏聚力按下式计算： 

'
'

cos
d

C                         （T 0145-13） 

式中： 'c ——有效黏聚力（kPa）； 

d ——应力路径图上破坏点连续在纵坐标轴上的截距（kPa）。 

7.11  破坏应力圆、内摩擦角和黏聚力的确定，根据轴向应变与主应力差的关系曲线在直

角坐标纸上绘制。 

以（ 1 – 3 ）的峰值为破坏点，无峰值时，取 15%轴向应变时的主应力差值作为破坏

点。以法向应力为横坐标，剪应力为纵坐标，在横坐标上以
2

31 ff  
为圆心，

2
31 ff  
为半

径，（ f 注脚表示破坏），在 - 应力平面图上绘制破损应力图，并绘制不同周围压力下

破损应力圆的包线。求出不排水强度参数（图 T 0145-5）。 

 

图 T 0145-5   固结不排水剪强度包线 
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7.12  有效内摩擦角和有效黏聚力，应以
2

'
3

'
1 ff  

为圆心，
2

'
3

'
1 ff  

为半径绘制有效破

损应力圆确定（图 T 0145-6）。 

 

图 T0145-6  固结不排水剪强度包线 

7.13  本试验记录格式如表 T 0144-1、表 T 0144-2 和表 T 0144-3。 

8  报告 

8.1  土的性状描述。 

8.2  总抗剪强度参数 cuc ， cu 。 

8.3  有效抗剪强度参数 'c ， ' 。 

8.4  孔隙水压力系数 fA 。 

 

 

条文说明 

 

1  固结不排水试验中测定孔隙水压力可求得土的有效强度指标，以便进行土体稳定的

有效应力分析。试验中同时能测得总应力强度指标。 

4  在试样两端涂硅脂，可以减少端部摩擦，有利于试样内应力分布均匀，孔隙水压力

传递快。 

橡皮膜对试验结果的影响有两方面：一方面是它的约束作用使试样强度增大；另一方面

是膜的渗漏改变试样的含水率。是否对橡皮膜进行校正，根据试验的精度要求及橡皮膜影响

大小而定，规程未作明确规定。对于常规的、不大的周围压力下进行短期试验（如一日内完

成），可不考虑橡皮膜的渗漏影响。 

6  对于不同土类选择不同的剪切速率，目的是使剪切过程中形成的孔隙水压力均匀增

长，能测得比较符合实际的孔隙水压力。三轴压缩试验中，黏质土和粉质土剪切速率相差较
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大，故分别规定。砂类土的剪切速率以试验方便为准，可在每分钟应变0.5％～1.0％左右。 

7  固结后的试样高度及面积按实际的垂直变形量和排水量两种方法计算。鉴于试验过

程中，装样时有剩余水分存在，而且垂直变形也不易测准确，因此，本规程建议采用两种方

法。后一种方法是根据等应变条件推导而得，并认为饱和试样固结前后质量之差即为体积之

差。剪切过程中的校正面积按平均断面计算剪损面积。 

 

 

 

 

T 0146-1993  固结排水试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  固结排水试验（CD）是使试样先在某一周围压力作用下排水固结，然后在允许试样

充分排水的情况下增加轴向压力直至破坏。 

1.2  本试验适用于测定细粒土和砂类土的抗剪强度参数 dc 、 d 。 

2  仪器设备 

固结排水试验所用的主要仪器设备应符合本规程 T 0144 试验第 2 条规定。 

3  试验前仪器检查以及试样制备、试样饱和应按本规程 T 0144 试验第 3 条、第 4 条和第 5

条的相关规定进行。 

4  试样的安装、固结和剪切，应按本规程 T 0144 试验第 6 条、第 7 条的相应规定进行。在

剪切过程中应使排水阀处于打开状态并保证不产生明显的孔隙水应力，根据土体渗透系数大

小，剪切速率采用每分钟应变 0.003%～0.012%。 

5  结果整理 

5.1  试样固结后的高度和面积应按本规程 T 0145 试验的 7.1 和 7.2 条的相应公式计算。 

5.2  剪切时试样的校正面积按下式计算： 

              
ic

ic
a hh

VV
A




                            （T 0146-1） 

式中：𝐴௔——剪切时试样的校正面积（cm2）； 

𝑉௖ ——试样固结后的体积（cm3）； 

Δ iV ——剪切过程中试样的体积变化（cm3）； 

      ℎ௖——试样固结后的高度试样固结后的高度（cm）； 
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Δ ih ——剪切过程中试样的高度变化（cm）。 

5.3  主应力差应按本规程 T 0145 试验的 7.4 条计算。 

5.4  有效主应力比和孔隙水压力系数按本规程 T 0145 试验的相应公式计算。 

5.5  轴向应力与主应力差的关系曲线，以及轴向应变与主应力比的关系曲线应按本规程 T 

0145 试验的规定绘制。 

5.6  破损应力圆、内摩擦角和黏聚力按本规程T 0145试验第 8条绘制和确定（图T 0146-1）。 

 

图 T0146-1  固结排水强度包线 

5.7  本试验记录格式如表 T 0144-1、表 T 0144-2 和表 T 0144-3。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  抗剪强度参数 dc 、 d 。 

 

 

条文说明 

 

1  固结排水试验的目的是测定土的应力应变关系，求得土的有效强度指标，从而研究

各种土类的变形特性。 

4  固结排水试验的剪切速率对试验结果的影响，主要反映在剪切过程中存在孔隙水压

力。如剪切速率快，孔隙水压力不完全消散，就不能得到真实的有效强度指标。比较试验表

明，对黏质土剪切速率选用每分钟应变0.003%～0.012%，虽仍有微量的孔隙水压力产生，但

对强度影响不大，故本规程采用该速率进行试验。 
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T 0177-2007  一个试样多级加荷试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验采用一个试样多级施加周围压力和轴向压力进行剪切，以测定土的总强度参

数 、 和有效强度参数 、 。 

1.2  本试验适用于无法取得多个试样（3～4 个）进行三轴试验的原状硬土、扰动土或有

不规则裂隙的裂土。 

2  仪器设备 

主要仪器设备应符合本规程 T 0144 的第 2 条规定。 

3  试验前仪器检查以及试样制备、试样饱和应按本规程 T 0144 试验的第 3 条、第 4 条和第

5 条的相关规定进行。 

4  试样安装 

4.1  不固结不排水剪试验（UU 试验）应按本规程 T 0144 试验第 6 条的相应规定进行。 

4.2  固结不排水剪试验（CU 试验）应按本规程 T 0145 试验第 4 条的相应规定进行。 

5  试样剪切 

5.1  不固结不排水剪试验（UU 试验） 

（1）按本试验 4.1 的规定安装试样后，施加第一级周围压力（周围压力分 2～3 级施加）。 

（2）剪切应变速率取每分钟 0.5%～1%，然后开始剪切。开始阶段，以试样应变每隔

0.3%～0.4%测记测力计和轴向位移计读数；当应变达 3%以后，每隔 0.7%～0.8%测记一次。 

（3）当测力计读数稳定或接近稳定时，记录轴向位移计读数和测力计读数，关闭电机

停止剪切，将轴向压力退至零。 

（4）施加第二级周围压力。此时测力计读数因施加周围压力而增加，应重新调至原来

读数值，然后转动手轮。当测力计读数微动时，表示试样帽与测力计重新接触，再按原剪切

速率剪切，直至测力计读数稳定或接近稳定为止。 

（5）按本试验 5.1 中（4）进行其余各级周围压力的试验。最后一级周围压力下的剪切

累积应不超过 20%。 

（6）试验结束后，关周围压力阀，尽快拆除压力室罩，取下试样称量，并测定剪切后

的含水率。 

5.2  固结不排水剪试验（CU 试验） 

c  'c '
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（1）按本试验 4.2 的规定安装试样后，施加第一级周围压力，并按本试验 4.2 的规定进

行试样固结。 

（2）按本试验 5.1 中（2）及（3）的规定进行第一级试样剪切。 

（3）第一级剪切完成后，轴向压力退至为零。待孔隙压力稳定后再施加第二级周围压

力，并按本试验 5.2 中（1）的规定进行排水固结。 

（4）试样固结稳定后，关闭变管阀或排水管阀，正转手轮，使活塞与试样帽接触为止，

记录轴向位移计读数  （此时试样高度 ）。 

（5）按本试验 5.1 中（2）及（3）的规定进行剪切。 

（6）按本试验 5.2 中（3）的规定进行下一级围压应力下的试验，最后一级周围压力下

的剪切累积应变量应不超过 20%。 

（7）按本试验 5.1 中（6）的规定拆除试样，称试样质量，并测定试样后试样的含水率。 

6  结果整理 

6.1  按下列两式计算不固结不排水试验施加第一级周围压力剪切时试样的轴向应变和面

积： 

                            𝜀1 =
∆ℎ

ℎ
0

× 100                         （T0177-1） 

                                                      （T0177-2） 

以上两式中： —试样初始高度（cm）； 

            ∆h—试样在剪切时的轴向变形（cm）； 

            —轴向应变（%）； 

            —试样初始面积（cm2）； 

            —试样剪切时的面积（cm2）。 

6.2  按下列公式计算固结不排水试验施加第一级周围压力后的试样高度和面积。 

6.2.1  固结后试样的高度和面积按本规程 T0145 试验的第 7.1 和 7.2 条的规定执行。 

6.2.2  剪切时试样的轴向应变及面积： 

                          𝜀1 =
∆ℎ

ℎ
0

× 100                         （T0177-3） 

                                                     （T0177-4） 

以上两式中： —固结后试样的高度（cm）； 

2h 2 0 2h h h 

0

11 0.01a

A
A






0h

1

0A

aA

0

11 0.01a

A
A






ch
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           ∆h —固结变形量（轴向）（cm）； 

           —轴向应变（%）； 

           —试样初始面积（cm2）； 

           —试样剪切时的面积（cm2）。 

6.2.3  施加第一级周围压力后，剪切终了时的高度和面积作为第二级周围压力下的初始

高度和初始面积。 

6.2.4  施加第二级周围压力后，剪切终了时的高度和面积作为第三级周围压力下的初始

高度和初始面积。 

6.3  计算主应力差、主应力比和孔隙压力系数。 

6.3.1  主应力差按本规程 T0145 试验的 7.4 条执行。 

6.3.2  有效大主应力、有效小主应力和有效主应力比按本规程 T0145 试验的 7.5 条规定

执行； 

按下式计算总主应力比： 

                      （T0177-5） 

6.3.3  孔隙水压力系数按本规程 T0145 试验的 7.6 条规定执行。 

6.4  制图 

6.4.1  绘制不固结不排水剪应力应变关系曲线，见图 T0177-1。 

6.4.2  绘制固结不排水剪应力与应变关系曲线，见图 T0177-2。 

6.4.3  绘制固结不排水剪的法向力与剪应力曲线，见图 T0177-3。 

 

图 T 0177-1  不固结不排水剪的应力与应变关系曲线 

1

0A

aA

1 1 3

3 3

1
  
 


 
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   图 T 0177-2  固结不排水剪应力与应变曲线     图 T 0177-3  一个试样固结不排水强度包线 

 

6.5  本试验记录格式如表 T 0144-1、表 T 0144-2 和表 T 0144-3。 

7  报告 

7.1  土的性状描述。 

7.2  总应力抗剪强度参数 、 。 

7.3  有效应力抗剪强度参数 、 。 

 

 

 

条文说明 

 

1  在三轴压缩试验中，用一个试样多级加荷测定土的强度参数 和 值，是根据库仑定

律，假定 、 值不因应力状态的变化而改变，破裂角（ ）在第一级荷载下出现

后，在以后各级荷载下，均保持不变。第一级荷载以后所施加的荷载只是增加摩擦强度，因

而可以测定强度包线。 

一个试样多级加荷三轴压缩试验原则上适用于细粒土、砂质土。由于只采用一个试样确

定强度包线，避免了多个试样的不均匀而造成的应力圆分散，各应力圆均能很好切于强度包

线。但一个试样的代表性低于多个试样的代表性，故本规程只限于无法取得多个试样，或多

个试样彼此性质不均匀的情况下采用此法，并不建议替代作为常规方法采用。 

5  对于第一级围压作用下试样剪切完成后，须退除轴向压力（即测力计为零），使试

样回复到等向受力状态，再施加下一级周围压力，这样可以消除固结时偏应力的影响，不致

c 

'c '

c 

c  45
2

  
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产生轴向蠕变变形，以保持试样在等向压力下固结，故规程作了退除轴向压力的规定。 

一个试样多级加荷三轴试验的各级剪切变形随土的种类不同相差很大，故不能作统一规

定。基本原则是第一级剪切变形应与多个试样试验的控制变形一致，最后一级达到的累积变

形以不超过20%为准，中间剪切的轴向变形无法作出统一规定。各级剪切中，可以同时计算

有效主应力比或绘制有效应力路径来控制。 

破坏点的确定应与多个试样破坏标准的确定相一致。不另合作规定。 

对于软黏土及塑性大的土，因破坏点不显明，难以根据峰值或稳定值的近似点确定施加

下一级周围压力的标准，因此可以按预先设定的轴向应变，施加各级周围压力。一般可以按

以下标准进行，见图T 0177-4。 

第一级轴向应变至16%； 

第二级轴向应变至18%； 

第三级轴向应变至20%。 

 

图 T 0177-4  按轴向应变加荷 

6  采用该法进行试验，不固结不排水试验的试样面积修正与多个试样的试验相同。对

于固结不排水试验，因为每一级周围压力下试样体积产生变化，所以试样面积修正还应考虑

体积变化问题。目前仍按分级计算方法进行，即第一级周围压力下试样剪切终了时的状态作

为下一级周围压力下试样的初始状态。面积修正计算仍按式 进行。式中： 为试

样在本级周围压力下固结后试样的实际面积； 为试样在本级周围压力下的剪切应变（不累

计）。 

 

1
c

a
i

A
A




 aA

i
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26  无侧限抗压强度试验 

 

T 0148-1993  无侧限抗压强度试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于测定黏聚性土的无侧限抗压强度和饱和软黏土灵敏度。 

2  仪器设备 

2.1  应变控制式无侧限抗压强度仪：如图 T 0148-1，包括测力计、加压框架及升降螺杆，

根据土的软硬程度，选用不同量程的测力计。 

2.2  切土盘：见图 T 0148-2。 

2.3  重塑筒：筒身可拆为两半，内径 40mm，高 100mm，如图 T 0148-3。 

   

图 T0148-1 应变控制式无侧限抗压强度仪 

1-加压框架百分表；2-测力计；3-试样；4-

加压板；5-手轮；6-轴向位移计；7-升降板 

图 T0148-2  切土盘 

1-转轴；2-上盘；3-下盘 

图 T0148-3  重塑筒 

1-重塑筒（筒身可以拆成两半） 

2-钢箍； 3-接缝 

2.4  其他：百分表（量程：10mm、30mm）、天平（感量 0.01g）、秒表、卡尺、直尺、

削土刀、钢丝锯、塑料布、金属垫板、凡士林等。 

3  试样 

3.1  将原状土样按天然层次方向放在桌上，用削土刀或钢丝锯削成稍大于试件直径的土

柱，放入切土盘的上下盘之间，再用削土刀或钢丝锯沿侧面自上而下细心切削。同时边转动

圆盘，直至达到要求的直径为止。取出试件，按要求的高度削平两端。端面要平整，且与侧

面垂直，上下均匀。如试件表面因有砾石或其他杂物而成空洞时，允许用土填补。 
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3.2  试件直径和高度应与重塑筒直径和高度相同，一般直径为 40～50mm，高为 100～

120mm。试件直径与高度之比应大于 2，按软土的软硬程度采用 2.0～2.5。 

4  试验步骤 

4.1  将切削好的试件立即称量，准确至 0.1g。同时取切削下的余土测定含水率。用卡尺

测量其高度及上、中、下各部位直径，按下式计算其平均直径 0D ： 

4

2 321
0

DDD
D


                       （T 0148-1） 

式中： 0D ——试件平均直径，计算至 0.01cm； 

1D 、 2D 、 3D ——试件上、中、下各部位的直径（cm）。 

4.2  在试件两端抹一薄层凡士林，如为防止水分蒸发，试件侧面也可抹一层薄凡士林。 

4.3  将制备好的试件放在应变控制式无侧限抗压强度仪下加压板上，转动手轮，使其与

上加压板刚好接触，调测力计百分表读数为零点。 

4.4  以轴向应变 1%/min～3%/min 的速度转动手轮，使试验在 8～10min 内完成。 

4.5  应变在 3%以前，每 0.5%应变记读百分表读数一次；应变达 3%以后，每 1%应变记

读百分表读数一次。 

4.6  当百分表达到峰值或读数达到稳定，再继续剪 3%～5%应变值即可停止试验。如读数

无稳定值，则轴向应变达 20%时即可停止试验。 

4.7  试验结束后，迅速反转手轮，取下试件，描述破坏情况。 

4.8  若需测定灵敏度，则将破坏后的试件去掉表面凡士林，再加少许土，包以塑料布，

用手捏搓，破坏其结构，重塑为圆柱形，放入重塑筒内，用金属垫板挤成与筒体积相等的试

件，即与重塑前尺寸相等，然后立即重复本规程 4.3 至 4.7 步骤进行试验。 

5  结果整理 

5.1  按下式计算轴向应变： 

0
1 h

h
 ×100                        （T 0148-2） 

式中： 1 ——轴向应变（%）； 

0h ——试件初始高度（cm）； 

Δ h ——轴向变形（cm）； 

5.2  按下式计算试件平均断面积：  

 
1

0

1 


A
Aa                           （T 0148-3） 
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式中： aA —— 校正后试件的断面积（cm2）； 

0A —— 试件初始面积（cm2）。 

5.3  应变控制式无侧限抗压强度仪上试件所受轴向应力按下式计算： 

aA

CR10
                            （T 0148-4） 

式中： ——轴向压力（kPa）； 

C ——测力计校正系数（N/0.01mm）； 

R ——百分表读数（0.01mm）； 

aA ——校正后试件的断面积（cm2）； 

10——单位换算系数。 

5.4  以轴向应力为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制应力-应变曲线（图 T 0148-4）。以

最大轴向应力作为无侧限抗压强度。若最大轴向应力不明显，取轴向应变 15%处的应力作为

该试件的无侧限抗压强度 uq 。 

 

图 T 0148-4  轴向应力与应变的关系曲线 

1-原状试样；2-重塑试样 

 

5.5  按下式计算灵敏度 tS ： 

'
u

u
t q

q
S                               （T 0148-5） 

式中： uq ——原状试件的无侧限抗压强度（kPa）； 

 qu´——重塑试件的无侧限抗压强度（kPa）。 

5.6  本试验记录格式如表 T 0148-1。 

表 T 0148-1  无侧限抗压强度试验记录 
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     工程名称                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     取土深度                                               校 核 者                             

     土样说明                                               试验日期                              

试验前试件高度
0h ＝4.988cm    试验前试件直径

0D ＝4.974cm     无侧限抗压强度 uq ＝  kPa 

试验试件面积 0A ＝19cm2    试件质量m＝203.07g            灵敏度
tS =      uq ＇=   kPa 

试件密度ρ＝  g/cm3      测力计校正系数C ＝22.1N/0.01mm               试件破坏时情况： 

主轮转数 
测力计百分

表读数 R 
（0.01mm） 

下压板上 
升高度 
ΔL 

（mm） 

轴向变形 
Δh 

（mm） 

轴向应

变 
ε1 

（%） 

校正后面

积 
Aa 

（cm2） 

轴向荷

载 
P 

（N） 

轴向应

力 
σ 

（kPa） 
备 

 
注 （1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） 

 
  (1) (3) - (2)  

0

(4)

h
    0

1 (5)
A  (2)C  

(7)

(6)
 

1 0.6 0.2 0.194 0.389 19 13.26 7  
2 6.6 0.2 0.334 0.670 19 145.86 77  
3 17.4 0.2 0.426 0.854 19 384.54 202  
4 30.3 0.2 0.497 0.996 19 669.63 352  
5 43.8 0.2 0.562 1.127 19 967.98 509  
6 57.8 0.2 0.622 1.247 19 1277.38 672  
7 71.9 0.2 0.681 1.365 19 1588.99 836  
8 84.3 0.2 0.757 1.518 19 1863.03 981  
9 94.7 0.2 0.853 1.710 19 2092.87 1102  
10 107.6 0.2 0.924 1.852 19 2377.96 1252   
11 122.1 0.2 0.979 1.963 19 2698.41 1420   
12 136.1 0.2 1.034 2.073 19 3007.81 1583   
13 150.6 0.2 1.094 2.193 19 3328.26 1752   
14 157.6 0.2 1.224 2.454 19 3482.96 1833   
15 165.1 0.2 1.349 2.704 19 3648.71 1920   
16 180.6 0.2 1.349 2.795 19 3991.26 2101   
17 194.1 0.2 1.459 2.925 19 4289.61 2258   

 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的无侧限抗压强度 uq （kPa）。 

6.3  土的灵敏度 tS 。 

 

 

条文说明 

 

2  目前采用的无侧限抗压强度仪器，一般有应变控制式和应力控制式两种。应变控制

式仪器操作简单，精度高，质量轻，应用广泛。 
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3  试件的高度与直径应有适当的比值，本规程建议该比值为2～2.5。关于试件直径大

小，建议采用3.5～4cm。 

测定土的灵敏度时，重塑试件应保持同原状试件相同的密度和湿度。 

4  试件受压破坏时，一般有脆性破坏和塑性破坏两种。脆性破坏有明显的破坏面，轴

向压力具有峰值，破坏值容易选取。对于塑性破坏的试件，一般选取应变为15％的抗压强度

为破坏值。为了与国标和三轴压缩试验取得一致，选取应变15％的抗压强度为破坏值，但试

验应进行到应变达20％以上。 

 



 

 218

27  粗粒土直接剪切试验 

 

T 0178-2007  粗粒土直接剪切试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验采用应力控制式或应变控制式大型直接剪切仪测定粗、巨粒土的抗剪强度参数。 

2  仪器设备 

2.1  应力控制式大型直剪仪：由上剪切盒、下剪切盒、传压板、滚珠排、垂直加压框架

和水平加压支座等组成，如图 T 0178-1。 

2.1.1  剪切盒：形状宜采用方形，剪切盒尺寸：边长宜为最大粒径的 8～12 倍，上、下

盒的总高度宜为最大粒径的 4～8 倍。 

2.1.2  加荷设备：双向油压千斤顶 2 台和稳压装置。 

2.2  百分表：量程 30mm，分度值 0.01mm。 

2.3  其他设备：真空泵（附真空测压表）、饱和器（附金属真空缸）、粗筛一套（筛孔孔

径分别 60、40、20、10、5、2mm）、磅砰（感量 250g）、电子秤、水平尺、拌和工具、恒湿

设备与击实锤。 

 

图 T0178-1  大型直剪仪示意图 

1-上反力横梁；2-千斤顶；3-试样；4-传压板；5-上剪切盒；6-固定销；7-水槽；8-透水板； 

9-滚轴排；10-下剪切盒；11-开缝装置；12-进水孔；13-水平加荷支座；14-下反力横梁 

3  试验步骤 

3.1  制备和安装 

3.1.1  按本规程 T 0102 试验进行备料。根据试验要求的干密度、含水率和试样尺寸，
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计算并称取试验所需的土样数量。对无黏性粗颗粒土，为防止颗粒分离，也可根据装填层数，

分层称取试验所需的土样。 

3.1.2  将下剪切盒吊放在滚轴排上，并在下剪切盒上安放开缝环及钢珠[控制剪切开缝

尺寸为（1/3～1/4） maxd ]，然后将上剪切盒放上，务使上、下盒同心，并用固定插销定位。 

3.1.3  将称好的试样拌匀后分层装入剪切盒内（层次可根据高度与层缝错开的原则而定，

一般为 3 或 5 层）。每一层应击实至要求的高度。对黏质粗颗粒土，每层表面刨毛后，再填

第二层。重复上述步骤至最后一层，整平表面。 

3.1.4  试样如需饱和，对无黏性粗颗粒土，宜用水头饱和法；对黏质粗颗粒土宜用真空

饱和法。 

3.1.5  在试样面上依次放上透水板、传压板、垂直千斤顶和传压板等，并与液压稳定器

管路连接。要求安装对中，传压板应用水平尺校平。上、下反力钢梁应水平。然后安装 2～

4 个垂直百分表，徐徐开动垂直千斤顶，使各部接触。记录变形初始读数。 

3.1.6  安装水平千斤顶和水平百分表，务使水平千斤顶的着力线通过剪切面的中心。徐

徐开动水平千斤顶，使其与下剪切盒的着力点接触（即水平百分表开始微动）即停止。 

3.1.7  每组试验应制备 4 至 5 个试样，其密度差值不得大于 0.03g/cm3，含水率差值不

得大于 1%。在不同压力下进行试验，各级垂直压力级差大致相同。 

3.2  快剪试验（Q） 

3.2.1  按本试验 3.1.5 的规定安装试样和定位，但在试样上、下面接触处，安放与透水

板厚度相等的不透水钢板。在试样上一次施加额定的垂直荷载，使其在整个试验过程中保持

恒定。 

3.2.2  拔除上、下剪切盒的固定销并取掉开缝环。记录垂直、水平千斤顶、百分表等的

读数。随即开动水平千斤顶，施加水平荷载，每 30s 加一级，并测读 1 次水平百分表和垂直

百分表的读数。起始水平荷载按垂直荷载的 7%～10%施加。当某级水平荷载下的剪切位移

超过前一级剪切位移的 1.5～2.0 倍时，改为按 5%施加。每施加一级水平荷载，测读垂直和

水平百分表各一次。 

当水平荷载读数不再增加或剪切变形急剧增长时，即认为已剪损。若无上述两种情况出

现，应控制剪切变形达试样直径的 1/15～1/10，方可停止试验。应控制试样在 5～10min 内

达到剪切破坏。 

3.2.3  试验结束后，尽快卸去百分表、水平荷载、垂直荷载和加荷设备。视需要对剪切

面作简要描述。取剪切面附近的试样，测定其剪切后含水率与颗粒级配。 
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3.3  固结快剪试验（CQ） 

3.3.1  按本试验 3.2.1 的规定进行试样安装和定位。但试样上、下两面的不透水板换放

细铜丝布和透水钢板。 

3.3.2  在试样上施加垂直荷载后，如每小时垂直变形小于 0.03mm，则认为变形稳定。

测记此时垂直百分表读数。 

3.3.3  试样达到固结稳定后，按本试验 3.2.2 和 3.2.3 的规定进行剪切。 

3.4  慢剪试验（S） 

3.4.1  按本试验 3.2.1 的规定进行试样安装和定位。但试样上、下两面的不透水板改放

细铜丝布和透水钢板。 

3.4.2  按本试验 3.3.2 的规定进行试样固结。 

3.4.3  试样达到固结稳定，拔除上、下剪切盒固定销并取掉开缝环。检查垂直千斤顶、

水平千斤顶、百分表等，记录其读数。开动水平千斤顶，施加水平荷载，每隔 1min 测记 1

次水平百分表读数和垂直百分表读数。若 1min 内剪切变形不超过 0.01mm，则施加下一级水

平荷载。起始水平荷载每级按垂直荷载的 7%～10%施加，当某级水平荷载下的剪切位移超

过前一级剪切位移的 1.5～2.0 倍时，改为按 5%施加。 

当水平荷载读数不再增加或剪切变形急剧增长，即认为已剪损。若无上述两种情况出现，

应控制剪切变形达试样直径的 1/5～1/10，方可停止试验。 

3.4.4  试验结束后，按本试验 3.2.3 的规定拆除试样，并测定其剪切后含水率与颗粒级

配。 

4  结果整理 

4.1  按下列公式计算垂直压力和剪应力： 

A

PP
P v 
                         （T 0178-1） 

A

FPh                            （T 0178-2） 

vvv RCP                             （T 0178-3） 

hhh RCP                             （T 0178-4） 

式中： 、P ——分别为垂直压力和剪应力（kPa）； 

hv PP、 ——分别为垂直荷载和水平荷载（kN）； 

hv CC、 ——分别为垂直千斤顶和水平千斤顶上压力表的率定系数（kN/kPa）； 

hv RR、 ——分别为垂直和水平千斤顶压力表读数（kPa）； 
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F——某垂直压力下仪器摩擦力（kN）； 

P ——附加垂直荷载，包括透水板、传压板和千斤顶的重力，千斤顶以上的设备

重力不计在内（kN）； 

A——试样面积（m2）。 

4.2  以剪应力和垂直变形为纵坐标，水平位移为横坐标，分别绘制某级垂直压力下剪应

力 与水平位移 L 关系曲线和垂直变形 s 与水平位移 L 关系曲线，见图 T 0178-2 和图 T 

0178-3。 

 

 

图 T 0178-2  剪应力与水平位移关系曲线 

 

图 T 0178-3  水平位移与垂直变形关系曲线 

 

4.3  取剪应力 与水平位移 L 关系曲线上峰值或稳定值作为抗剪强度。如无明显峰值，

则取水平位移达到试样直径 1/15～1/10 处的剪应力作为抗剪强度 S。 

4.4  以抗剪强度 S 为纵坐标，垂直压力 P 为横坐标，绘制抗剪强度 S 与垂直压力 P 的关
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系曲线，如图 T 0178-4 所示。直线的倾角为粗颗粒土的内摩擦角 ，直线在纵坐标轴上的截

距为粗颗粒土的黏聚力 c 。 

 

图 T 0178-4  抗剪强度与垂直压力关系曲线 

 

4.5  本试验记录格式如表 T 0178-1。 

表 T 0178-1    粗颗粒土直接剪切试验记录表 

   工程名称                           钻孔编号                             试验者                       

   制样日期                           计 算 者                             校核者                     

   试验方法  快剪（Q）     固结快剪（CQ）    慢剪（S） 

垂直压力 p=      kPa                 试样面积 A=       m2 
固结时间 t=       h                   开缝尺寸 t1       mm 
剪切速率 S=      mm/min              摩擦力 F=         kN 
初始干密度ρd=    g/cm3               千斤顶率定系数： 
风干含水率 w=     %                  Cv=              kN/kPa 
破坏剪应力τ=    kPa                  Ch=              kN/kPa 

水平压力 
表读数 
（kPa） 

剪应力 
τ 

（kPa） 

垂直压力 
表读数 
（kPa） 

水平位移（0.01mm） 垂直变形（0.01mm） 
百分表读数ΔL 累计 

增量 
ΣΔL 

百分表读数ΔL 累计 
增量 
ΣΔL 

1 2 平均 1 2 
平

均 
 20.0  5.3 5.9 5.6      
 632  81.2 83.3 82.3      
 74.5  121.6 122.1 121.9      
 101.3  204.9 205.2 205.1      
 112.8  261.3 265.8 263.6      
 116.3  322.1 323.5 322.8      
 119.6  384.9 383.1 384.0      
 123.1  433.8 432.7 433.3      
 126.6  483.7 482.3 483.0      
 131.1  551.6 552.7 552.2      
 135.8  622.9 623.6 623.3      
 141.5  711.1 712.3 711.7      
 146.3  792.7 791.4 792.1      
 150.9  843.3 843.9 843.6      
 144.6  885.9 886.4 886.2      
 140.5  924.6 925.2 924.9      
 135.6  953.8 954.2 954.0      
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备注  

 

5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  粗粒土的抗剪强度指标 c、  值。 

 

 

 

条文说明 

 

2  对粗颗粒土进行直剪试验时，试样尺寸取决于最大粒径。根据国内外现有资料，统

计了各试验研究单位所用试样尺寸与最大粒径的比值。 

由统计分析可知：试样直径与最大粒径的比值（ max/dD ）变化范围较大，为4～12.5。

其中径径比为7.5～10的统计数为64%，径径比小于7.5的占25%，径径比大于10的占11%；高

径比的变化为1.5～10，其中高径比为4～8的占53%，高径比大于8的占17%，高径比小于4的

占30%。以上各单位采用的比值较集中为：径径比为7.5～10，高径比为4～8。 

不同的径径比和不同的高径比，对粗颗粒土的内摩擦角的影响如图T 0178-5、图T 0178-6。

为此确定试样尺寸与最大粒径关系时，同时考虑高径比，推荐径径比为8～12，高径比为4～

8。 

    

图 T 0178-5   ～D/dmax 关系曲线   图 T 0178-6   ～H/dmax 关系曲线 

3.1.2  粗颗粒土在剪切过程中，颗粒的位置不断调整，在剪切区产生错动、翻滚和剪损

现象。在直剪仪中，试样受剪力盒约束及剪切面固定，因此，剪切时粗粒要发生翻滚和错动

较困难，导致颗粒剪破，剪切过程中伴随着明显的剪胀，使测得的强度偏高。为此，在上、

下剪切盒之间开一定的缝隙。开缝的目的在于避免颗粒剪破，使试样沿弱面剪切。但开缝过

大，也不恰当，因剪切区侧限作用过小，试样易从剪切缝挤出；开缝过小，不能消除约束的
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影响。根据国内资料综合分析，粗颗粒土直剪试验的开缝尺寸推荐（1/3～1/4） maxd 作为其

使用标准。 

3.1.3  试样制备选用以下方法： 

1  击实法。采用与室内击实试验相同的功能分3～5层及层缝交错法将试料击实至控制

密度。 

2  振捣法。对砂砾石等无黏性粗颗粒土采用机械振捣到控制密度。 

3  静压法。用千斤顶施加静压力，分层将试料压实到控制密度。 

3.1.4  试样饱和常用的方法有真空抽气饱和法、毛细管饱和法和浸水饱和法。根据实践，

真空抽气饱和法的饱和度最高，效果最好，适用于含黏质土的粗颗粒土；毛细管饱和法次之，

可用于无黏性粗颗粒土；浸水饱和法易使气体封闭在土内，并造成细粒在水的作用下，向下

移动，淤填孔隙，使试样密度不均匀，饱和效果最差，一般不宜使用。 

3.2.1  粗颗粒土在高压情况下，抗剪强度与垂直压力呈非线性关系，不符合库仑方程的

直线关系。因此，在设备出力允许条件下，采用的最大垂直压力符合建筑物或地基中的受力

情况；如限于仪器设备能力达不到要求的出力时，在提交试验资料时予以说明。 

3.2.2～3.2.4  水平剪切力施加方法。根据国内的情况，水平剪切力的施加方法有以下三

种。 

（1） 应变控制法。按水平位移计读数的等速递增作为标准。 

（2） 时间控制法。采用液压稳压器均匀推动水平千斤顶施加水平剪切力，控制试样在

3～5min（有的单位控制在5～10min）内剪损。 

（3） 应力控制法。按水平压力计读数递增水平剪切力。本规程推荐应力控制法。 

剪切速率的大小直接关系到试样排水，是影响抗剪强度的主要因素之一。对应力控制法

来说，剪切速率指水平荷载分级大小和加荷快慢这两个问题。 

①水平荷载分级大小。分级施加水平荷载主要在于求得较规律的 L~ 关系曲线。目前

国内外采用的分级方法有以下两种：其一是按估计的最大剪切力的百分数分级。大多数单位

采用0.1 maxhP 和0.05 maxhP 两级（ maxhP 为最大剪应力）。美国ASTM.D3080—72在固结排水条

件下土的直剪试验标准方法中，规定应力控制法的水平剪应力的增量约等于0.1估计最大剪

应力，当达到估算破坏力的50%～70%时，减少增量至0.05 maxhP 。其二是按施加的垂直压力

的百分数分级，国内大多数单位采用0.1 vP或0.05 vP两级（ vP为垂直压力）。不论采用哪种分

级方法，水平剪切力施加不得少于10级，开始可按0.1 vP施加，加至破坏力的50%～70%后可

减至0.05 vP。 
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②水平荷载施加速率。快剪试验（包括固结快剪试验）主要是求剪切过程中含水率保持

不变时的抗剪强度，要求在较短时间内剪损。大部分单位采用快剪剪损历时控制在5～10min

内，每30s施加一级，但剪损总历时不应超过10 min，使试样含水率变化最小，以符合快剪

要求。 

慢剪试验要求在剪切过程中试样的孔隙压力完全消散，因此，试验要有充分的排水时间。

关于施加水平剪切力的时间间隔，目前无统一规定。美国水道试验站规定，每加一级水平剪

切力，固结度至少要达到95%。法国中央土木试验室试验法则只有原则规定，即用最慢的剪

切速率进行剪切，施加水平荷载，原则上要求在每级荷载下变形达稳定为止。但为了操方便，

本规程规定，每1min内位移小于0.01mm时再施加下一级荷载。 

3.3.2  目前对试样在垂直荷载作用下达到稳定的控制标准，大多数单位用每小时变形不

大于0.01～0.05mm。本规程规定在垂直荷载作用下，每小时垂直变形不大于0.03mm为变形

稳定标准，这与原大型固结试验的变形稳定标准一致。 

4.3  粗颗粒土直剪试验中现行破坏标准有以下两种，即：极限强度标准和剪切位移标

准。 

据调查统计，国内许多单位采用极限强度标准作为破坏标准，即以 L~ 关系曲线上的

峰值或稳定值作为破坏值。该值的概念与极限平衡理论相符，本规程推荐采用极限强度标准。 

但粗颗粒土剪切试验中，有时没有明显的峰值，国内外资料建议采用相应于下列变形时

的剪应力作为破坏值。 

（1）塑性材料    DL )15/1(max   

（2）半脆性材料   maxL =（1/15）D 

（3）脆性材料    maxL =（1/15）～（1/20）D 

本规程建议在剪切试验过程中无峰值或稳定值时，可用 maxL 值为 D







10

1
~

15

1
作为确定

破坏值的标准。 



 

 226

28  粗粒土三轴压缩试验 

 

T 0147-1993  粗粒土三轴压缩试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验适用于测定最大粒径为 60mm 粗粒土的抗剪强度指标参数。 

1.2  根据路面基层的受力状态和使用条件，本试验采用应变控制式试验，试样在不饱水、

不固结和不排水情况下测定抗剪强度参数。 

2  仪器设备 

2.1  粗粒土三轴压缩试验仪（见图 T 0147-1）包括： 

2.1.1  试验主机：由主机架、油缸、压力室和压力移动滑车组成。仪器轴向最大允许使

用荷载为 500kN。 

2.1.2  操作控制屏：由侧压力（或称周围压力）恒定系统、体变量测装置、电器控制组

件等组成。 

2.1.3  液压站：由液压油箱、液压泵和无级调速系统组成。 

2.1.4  空气压缩机。 

 

图 T 0147-1  三轴压缩仪控制系统 

1-空压机；2-电接点压力表；3-水罐；4-定值器；5-蓄能器；6-标准压力表； 

7-油封管；8-体变管；9-压力室；10-试件；11-放水口 

 

2.2  附属设备包括： 

2.2.1  压力室起吊装置（电动葫芦）。 

2.2.2  标准测力计（量程为 10t、30t 各一套）。 

2.2.3  轴向应变测量装置（表架和量程为5cm的百分表）。 
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2.2.4  对开成型筒（图T 0147-2）及承膜筒。 

2.2.5  击实设备。 

2.2.6  电子秤：称量100kg，感量50g。 

2.2.7  电子秤：称量5kg，感量1.0g。 

2.2.8  电子天平：感量0.01g。 

2.2.9  烘箱、瓷盘（盆）、铝盒各若干。 

2.2.10  橡皮膜若干。 

2.2.11  扭力扳手和活动扳手等工具。 

2.2.12  圆孔筛（孔径按试验要求确定）。 

 

图 T0147-2  对开成型筒 

3  仪器检查 

3.1  检查轴向加压系统及侧压力恒压系统等运行是否正常。 

3.2  检查体变测量系统运行是否正常。 

3.3  检查压力室的密封性、传压活塞在轴套内滑动是否正常，管路、接头、阀门等是否

畅通、不漏气。 

3.4  检查橡皮膜是否完好。 

3.5  标定无级调速阀上的刻度与油缸上升速度的关系。 

3.6  检查蓄能器水位标高，其标高不应高于蓄能器高度的 1/3，亦不得低于水面指示管。

水罐内水位应高于罐高的 3/4。 

3.7  测力计使用超过半年或温差过大时，应重新标定。 

3.8  安装测力计时，应根据试件最大破坏荷载，选用适当量程。 

4  试样 
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4.1  试样准备 

4.1.1  取样进行筛分。筛的孔径按试验材料类型不同分别选用。经筛分的试料分组称量，

堆放备用；并计算通过各级筛孔的质量百分数。如果需要准确控制试样的级配组成时，对含

黏土的粒料材料，黏着的细粒土不易分散，可将粗料中的各级粒料用水洗过筛烘干备用。对

不含黏土的粒料材料，则将全部试料依次过筛备用。 

4.1.2  根据工程需要，从粗料（粒径大于 5mm）和细料（粒径小于 0.5mm）中分别取

代表性试样进行石料磨耗和液限、塑限等物理性质试验。 

4.1.3  测定颗粒粒径小于 0.5mm 细料和粒径大于 0.5mm 各级粒料材料的天然含水率。 

4.1.4  对超过仪器允许粒径的颗粒含量的处理，可采用下述方法： 

若超过粒径颗粒含量小于 5%时，可采用剔除法，即把超径颗粒剔除。 

若超过粒径颗粒含量大于 5%时，则采用等质量代换法处理，方法是按仪器允许的全部

粗料（从粒径为 5mm 至最大粒径之间的粗料）按比例等质量代换超径颗粒含量。新的级配

组成可按下式计算： 

  ii
m

m
i ppp

pp

p
p 050

5

100





                 （T 0147-1） 

式中： ip ——代换后某粒径的粒料通过百分数（%）； 

5p —— 原级配中粒径为 5mm 的粒料通过百分数（%）； 

mp ——原级配中粒径为 60mm 的粒料通过百分数（%）； 

ip0 ——原级配中某粒径粒料的通过百分数（%）。 

4.1.5  分级确定粒径为 0.5～60mm 的某级粒料的饱和吸水率（ aw ），即将粒径为 0.5～

60mm的风干后的某级粒径（质量为ms）浸泡至吸水饱和，再把表面揩干，然后称湿质量（m）。

某级粒料的饱和吸水率为： 

𝑤௔ =
୫ି௠ೞ

୫ೞ
× 100                       （T 0147-2） 

4.2  试件制备 

4.2.1  试件尺寸：试件直径为 30cm，高度 60cm；若试件压缩量较大时，试件高度可采

用 75cm。 

4.2.2  根据试件体积和密度要求，计算每个试件需要材料的干质量。为防止试样粗细颗

粒分离，要求试件密实度均匀一致，试样应分层装填（一般分 6 层）。按材料组成要求分层

计算所需的试料，分层配料。粒径小于 0.5mm 的细粒另置，大于 0.5mm 的各级粒料可放一

堆。 
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4.2.3  计算试件每层装填试料的需要加水量： 

   



n

i
iiidsdw mwwmwwm

1
11                   （T 0147-3） 

式中： wm ——试件需要的加水量（kg）；   

dw ——细粒的设计含水率（%）； 

1w ——细粒的天然含水率（%）； 

idw 、 1iw ——0.5～60mm 粒料中某级粒料的设计含水率和天然含水率（%）； 

sm ——细料的干质量（kg）；   

im ——0.5～60mm 粒料中某级粒料的干质量（kg）； 

n ——0.5～60mm 粒料按相邻筛孔孔径划分的级数。 

4.2.4  把水加到粒径大于 0.5mm 的粒料中，充分拌和，然后掺入细粒继续拌和，直至

拌匀为止。 

4.2.5  将拌好的试料放入盘（盆）内，用塑料薄膜盖严，待用。为避免差错，应任意抽

查复称其中一份，每份试料质量应为试件总湿质量的 1/6。 

4.2.6  在压力室试样底座上加盖板，扎好橡皮膜，安装成型筒。将橡皮膜外翻套在成型

筒上，让橡皮膜顺直，使之与成型筒壁紧贴。 

4.2.7  逐层装入试料，每装一层，先用细钢钎捣实，再用击实法或振动击实法使试料达

到要求的密实度（用高度控制其密实度）。然后将表面刨松，再装第二层。依此类推，直至

最后一层。 

4.2.8  整平试件顶面，加上盖板和试件帽，卸除对开成型筒，用钢尺量测试件的实际高

度。测量误差不得大于±2mm。再套上完好的橡皮膜，并将两头扎紧。 

4.2.9  制件结束后，扫清底盘。 

4.2.10  安装压力室，用扭力扳手旋紧和底盘连接的螺栓，然后往压力室内加满水，旋

紧加水孔螺帽，置压力室于剪切试验仪机座上，静置 24h，使试件内水份充分渗润。 

5  试验步骤 

5.1  合上电源开关，接通电源。总电源指示灯亮，指示电源接通。 

5.2  将钮子开关扳向油缸上升位置。按油缸起动按钮，逆时针旋转无级调速阀，压力室

在油缸推动下快速上升。当与测力计下端接近时，顺时针旋动调速阀，使油缸缓慢上升，直

到测力计百分表指针微动即关机。调整测力计百分表指针为零。 

5.3  将电接点压力表调至高于所需周围压力 200kPa 左右，定值器旋至截止位置（反时针），
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其余阀门处于关闭状态。按空压机按钮，压力上升到调定压力后，自动停止。此时打开标准

侧压力表开关 SK5，缓缓调整定值器至所需侧压力为止（侧压力分别采用 100kPa、150kPa、

200kPa、250kPa）。稳定后，记录体变管读数。 

5.4  逆时针旋开加压截止阀 SK3，压力便自动加入压力室，可见体变管内油液面下降（表

示试件压缩）。与此同时，逆时针旋开油封开关。 

5.5  待侧压力稳定后（即体变管液面不动），此时记录测力计百分表读数，重新调整测

力计百分表为零，并记录体变管读数。 

5.6  按下油缸起动按钮，然后旋动（逆时针方向）无级调速阀到规定位置，使剪切速率

为 1.5mm/min。此时试件开始剪切。 

5.7  剪切开始阶段，试件每产生 1.0mm 的垂直变形，测记轴向压力和垂直变形、体变各

一次。当应力-应变曲线接近峰值时，应适当加密读数。一般应按每产生 0.5mm 的垂直变形

记录一次读数。当轴向测力计百分表数读不再上升或有明显减小时，表明已出现峰值，继续

测读 1～2 次读数，即可停机。若没有出现峰值，则当相邻两级的应力差小于 5kPa 时，即可

关机。 

5.8  当采用一个试件作四级侧压力的剪切试验时，侧压力由小到大，分级进行。在第一

级侧压力作用下，施加轴向压力进行剪切，当轴向测力计百分表不再上升或相邻两级应力差

小于 5kPa 时关机。立刻施加第二级侧压力。稳定 10min 后，再施加轴向压力进行剪切，当

轴向测力计百分表不再上升或相邻两级应力差小于 5kPa 时关机。如此继续进行第三、第四

级侧压力作用下的剪切试验，直至试件剪损为止。 

5.9  试验进行中，若因试件剪胀，体变管内油液面向上推至顶点时，应将内管水排除，

才能继续剪切。排除内管水时，首先关闭 SK3，后再开 SK1，让内管水经 SK1 阀排出。当内

管水面达到所需的位置，再关阀 SK1。待压力稳定后，再旋开 SK3，继续剪切。（注意：排

水时，应停止剪切，并使试件悬停于原处。） 

5.10  试验进行中，若体积压缩很大，致使体变管内管油液面下降至底部。此时应先关闭

SK3，后旋开 SK4。水罐内压力大于周围压力，罐内水自动加入体变管内，将外管之水压回

蓄能器。此时恒压系统压力升高，然后将放水阀 SK2 适当旋开放气，补水到所需位置。先关

闭 SK4，后关闭 SK2，待恒压系统压力平衡稳定后，再旋开 SK3，继续剪切。（注意：在补

水时，应停止剪切，并使试件悬停于原处）。 

5.11  剪切试验结束后，关闭侧压力阀 SK3 及油封阀。把钮子开关扳向油缸下降位置，按

下油缸起动按钮，使油缸迅速下降。打开排气阀放气。打开压力室加水孔和排水孔螺帽，排

除压力室内的水。卸除压力室与底座的连接螺栓。吊起压力室，揩干试件周围的余水。脱去
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橡皮膜，描述试件的破坏情况。卸下试件，从中部取样，测定含水率。必要时，结合含水率

试验，取烘干后试样进行颗粒分析，以了解颗粒的剪损情况。 

6  结果整理 

6.1  计算试件的最大主应力 1 和应变 1  

6.1.1  计算轴向荷载 P： 

CRP                             （T0147-4） 

式中： P —— 轴向荷载（N）； 

C —— 测力计校正系数（10N/0.01mm）； 

R —— 测力计百分表读数（0.01mm）。 

6.1.2  计算轴向应变ε1： 

0
1 h

h
                             （T 0147-5） 

式中： h —— 试件的轴向变形（cm）； 

0h ——试件的初始高度（cm）。 

6.1.3  计算试件剪切过程中的体积变化 V ： 

21 VVV                          （T 0147-6） 

式中： 1V —— 从体变管测读的体积变化量（压缩为负，膨胀为正）（cm3）； 

2V —— 柱塞在剪切过程中伸入压力室而引起的体积变化量（为负值）（cm3）， 

hh
d

V  2.44
4

2

2


 （其中柱塞直径d = 7.5cm）。 

6.1.4  校正后的试件截面积 aA ： 

hh

VV
Aa 




0

0                        （T 0147-7） 

式中： 0V —— 试件的初始体积（cm3）。 

6.1.5  应力差： 

aA

P
 31                         （T 0147-8） 

式中： 3 —— 侧压力（kPa）； 

6.1.6  最大主应力 1 ： 
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31  
aA

P
                        （T 0147-9） 

6.2  计算抗剪强度 c 、 值 

6.2.1  确定试件剪切破坏极限值 max1 。 

6.2.2  c 、 可分别采用作图法或计算法求解。 

（1）作图法 

以主应力为纵坐标，剪应力 为纵坐标。在横坐标上，以
2

3max1  
点为圆心，以

2
3max1  
为半径，画莫尔圆。再作这几个莫尔圆的包线。包线的倾角即为内摩擦角 ，包

线与纵坐标的截距即为黏聚力 c ，如图 T 0147-3 所示。 

（2）计算法                 
1

1
arcsin





m

m                     （T 0147-10） 

m

b
C

2
  

注：相关系数要求达到 0.99 以上。 

式中： 
    

  

 





2

3
2
3

max13max13

1

1





n

nm  

n ——试件的个数或侧压力的级数； 

3max1  mb   

max1 —— 各级侧压力作用时，最大主应力极限值的平均值； 

3 —— 四级侧压力的平均值。 

 

6.3  本试验记录格式如表 T 0147-1 和表 T 0147-2。 
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表 T 0147-1  粗粒土大三轴试验记录（一） 

     工程名称                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     土样说明                                               校 核 者                             

     试验日期                             

试件编号 试验时试件状态 

材料配比 
粗骨料 70% 
细骨料 20% 

质量 （kg） 93.3 

成型条件 分层击实 高度 h0 （cm） 59.9 
细粒设计相对含水

率（w/wL） 
0.5 直径 d （cm） 30 

加荷速度（mm/min） 1.5 面积 A0 （cm2） 706.86 
侧压力σ3（kPa） 50→100→150→200 体积 V0 （cm3） 42340.82 
测力计标定系数 C
（10N/0.01mm） 

11.9048 干密度ρd （g/cm3） 2.2 

 

表 T 0147-2  粗粒土大三轴试验记录（二） 

轴向荷载 轴向应变 试件体积变化 

校正后

面积 
(cm2) 

应力差 
(102kPa

) 
𝜎1

− 𝜎2

=
𝑃

𝐴௔
 

主应力 
(102kPa

) 
𝜎1 

测力计

百分表

读数 
(0.01mm

) 
R 

轴向荷

载 
10N 

P=CR 

百分表

读数 
(0.01m

m) 
Δh 

应变 
ε 

 

体变

管读

数 
(cm3

) 
ΔV 

体变

管读

数差 
(cm3) 

∆𝑉1

= ∆𝑉1

− ∆𝑉10 

柱塞进

入压力

室体积 
(cm3) 

∆𝑉2

= 44.2

× ∆ℎ 

体变 
(cm3) 
ΔV 

0  0  -300       
σ3 

=100kPa 
 -4=0  -660       

106 1261.91 100 0.0017 –690 –390 –4.42 –394.42 701.44 1.80 2.80 
168 2000.00 200 0.0033 –680 –380 –8.84 –388.84 702.71 2.85 3.85 
211 2511.91 300 0.0050 –650 –350 –13.26 –363.26 704.32 3.57 4.57 
239 2845.26 400 0.0067 –605 –305 –17.68 –322.68 706.19 4.03 5.03 
259 3083.34 500 0.0083 –560 –260 –22.10 –282.10 708.06 4.35 5.35 
274 3261.92 600 0.0100 –515 –215 –26.52 –241.52 709.94 4.59 5.59 
285 3392.87 700 0.0117 –460 –160 –30.94 –190.94 711.99 4.77 5.77 
294 3.500.01 800 0.0134 –410 –110 –35.36 –145.36 713.97 4.90 5.90 
301 3583.35 900 0.0150 –360 –60 –39.78 –99.78 715.95 5.01 6.01 
304 3619.06 1000 0.0167 –310 –10 –44.20 –54.20 717.94 5.04 6.04 
σ3 

=150kPa 
          

304 3619.06 1015 0.0169 –555 –255 –44.86 –399.86 713.95 5.07 6.57 

 

7  报告 

7.1  土的性状描述。 

7.2  土的抗剪强度指标 c、Φ值。 

 

 

hh

VV
AQ 




0

0

0h

h
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条文说明 

 

1  本规程列入了粗粒土大三轴压缩试验，以测定粒料材料的抗剪强度参数（ c ， ），

为柔性路面设计提供参数。 

2  仪器轴向最大允许使用荷载为500kN，试样的最大使用侧压力为 3 =1500 kPa，分别

采用液压和气压作为轴向和侧向压力源。试件尺寸有两种规格，即Φ30cm×60cm和Φ30×

75cm，一般多用前者，后者仅在试件压缩较大时采用，通常试件高度为直径的2—2.5倍即可。

由于压力室较重，操作时需用起吊装置，例如电动葫芦。测定粗粒土的抗剪强度参数时，所

加荷载要比普通三轴仪大得多，因此标准测力计的量程一般为100～300kN。测量轴向变形

时，需用大量程（达5cm）百分表。 

3  试验前应对仪器的加压系统、体变量测系统、压力室、传压活塞、橡皮膜和蓄能器

水位标高等进行检查，标定无级调速阀上的刻度与油缸上升速度的关系。 

4  试验用材料的最大粒径过大或过小，都不能真实反映粒料材料试验结果的可靠性。

根据国内外经验，试件的最大允许粒径以不超过试件直径的1/5为宜。 

对超径材料的处理，一般有三种方法： 

（1）简单剔除法：剔除超径颗粒，把余下部分按100％计。但这样做的结果，改变了原

样品的级配组成，细粒含量相对增加，从而改变了原样品的性质。因此，这种方法只适用于

超径颗粒含量很少（小于5％）的情况。 

（2）几何相似法：按几何相似条件等比例将原级配缩小。这样做，虽然保持了级配的

均匀系数不变，但却改变了粗细颗粒的级配组成，与原级配相比，细粒含量增加，不能模拟

原样品的性质。因此，本规程未采用这种方法。 

（3）等质量代换法：按仪器允许的全部粗料（从粒径为5mm至最大粒径之间的粗料）

按比例等质量代换超径颗粒含量。这样，既保持了粗料的骨架作用和粗细料的含量不变，又

保持粗粒级配的连续性和近似性。因此，本试验采用这种方法处理超径颗粒。 

按试件尺寸和设计干密度，计算试件需要的材料总质量。为使试样沿试件高度方向分布

均匀和便于击实，制备试件时试样采用分层装填击实法。为防止试件在装填时发生粗细颗粒

分离，各层所需的试样用量应分层备料。比较试验表明，试件成型方式不同，骨料的破碎程

度亦不同，静压法的碎石破碎率要比击实法大一倍左右。因此，本试验的成型方法采用击实

法。 

试验证明，试料的含水率是影响试验结果的重要因素。当试料的总含水率增加1％～2％

时， 将降低8％～28％， c 值将降低68％～97％。总含水率增加，导致细料含水率的明显
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改变，细料可由硬塑状态改变成软塑状态。因而如何控制试料的含水率就成为试验的主要问

题。根据细料的物理特性，用相对含水率能较正确地反映细料的性质。同时还应考虑粒料材

料的饱和吸水量。对粒径小于0.5mm的土，应测定其液限和塑限。粒径大于0.5mm的粒料，

还应分别测定各级粒组材料的饱和吸水量。然后按试验设计含水率计算整个试件中粒料材料

和土的加水量。 

6  求解 c 、 值时，作图法和计算法均可采用，一般宜用前者，或两者并列，以便相

互校核。本试验示例结果为：作图法，c =40 kPa， =40°；计算法，c =33 kPa， = 40.53°，

r=0.9995。可见，作图法和计算法所得 c 、 值接近。 
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29  膨胀性试验 

 

T 0124-1993  自由膨胀率试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于细粒土尤其是膨胀土。 

2  仪器设备 

2.1  玻璃量筒：容积 50mL，最小刻度 1mL。 

2.2  量土杯：容积 10mL，内径 20mm，高度 32.8mm。 

2.3  无颈漏斗：上口直径 50～60mm，下口直径 4～5mm。 

2.4  搅拌器：由直杆和带孔圆盘构成（图 T 0124-1）。 

2.5  天平：称量 200g，感量 0.01g。 

2.6  其他：烘箱、平口刀、支架、干燥器、0.5mm 筛等。 

 

图 T 0124-1  搅拌器示意图 

1-直杆；2-圆盘 

3  试剂 

5％纯氯化钠溶液。 

4  试验步骤 

4.1  取代表性风干土样碾碎，使其全部通过 0.5mm 筛。混合均匀后，取约 50g 放入盛土

盒内，移入烘箱，在 105～110℃温度下烘至恒量，取出，放在干燥器内冷却至室温。 

4.2  将无颈漏斗装在支架上，漏斗下口对正量土杯中心，并保持距杯口 10mm 距离，如

图 T 0124-2 所示。 
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图 T 0124-2  量样装置 

1-漏斗；2-支架；3-量土杯 

4.3  从干燥器内取出土样，用匙将土样倒入量土杯中，盛满后沿杯口刮平土面，再将量

土杯中土样倒入匙中，把量土杯按图 T 0124-2 所示仍放在漏斗下口正中处。将匙中土样一

次倒入漏斗，用细玻璃棒或铁丝轻轻搅动漏斗中土样，使其全部漏下，然后移开漏斗，用平

口刀垂直于杯口轻轻刮去多余土样（严防震动），称记杯中土质量。 

4.4  按本试验 4.3 规定，称取第二个试样，进行平行测定，两次质量差值不得大于 0.1g。 

4.5  将量筒置于试验台上，注入纯水 30mL，并加入 5mL 5％的分析纯氯化钠溶液，然后

将量土杯中的土样倒入量筒内。 

4.6  用搅拌器搅拌量筒内悬液，搅拌器应上至液面下至底，搅拌 10 次（时间约 10s）取

出搅拌器，将搅拌器上附着的土粒冲洗入量筒，并冲洗量筒内壁，使量筒内液面约至 50mL

刻度处。 

4.7  量筒中土样沉积后，每隔 2h 记录一次试样体积，体积估读至 0.1mL。读数时要求视

线与土面在同一平面上，如土面倾斜，取高低面读数的平均值。当两次读数差值不大于 0.2mL

时，即认为膨胀稳定。用此稳定读数计算自由膨胀率。 

5  结果整理 

5.1  按下式计算土样的自由膨胀率： 

100
0

0 



V

VV
ef                              （T 0124-1） 

式中： ef ——自由膨胀率（%），计算至 1％； 

V ——土样在量筒中膨胀稳定后的体积（mL）； 

0V ——量土杯容积（mL），即干土自由堆积体积。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0124-1。 

表 T 0124-1  自由膨胀率试验记录 
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     工程名称                                               试 验 者                             

     土样说明     过0.5mm筛                                计 算 者                             

     量筒型号       50cm3                                   校 核 者                             

     量土杯容积     10cm3                                   试验日期                              

土样编

号 

干土质

量 
（g） 

量

筒 
编

号 
 

不同时间（h）体积读数（cm3） 自由膨胀率（％） 

2 4 6 8 10 sF  平均值 

1 
9.64 1 16.2 16.5 16.7 16.8 16.8 68 

69 
9.65 2 16.4 16.6 16.8 16.9 16.9 69 

2 
9.70 3 18.0 18.3 18.5 18.7 18.7 87 

88 
9.72 4 18.2 18.4 18.6 18.8 18.8 88 

 

5.3  精度和允许差。 

本试验应做两次平行测定，取其算术平均值，其平行差值应为： 

ef ≥60％时不大于 8％； 

ef ＜60％时不大于 5％； 

不满足上述要求时应重做试验。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的自由膨胀率 ef 值（％）。 

 

 

条文说明 

 

1  自由膨胀率为松散的烘干土粒在水中和空气中分别自由堆积的体积之差与在空气中

自由堆积的体积之比，以百分数表示，用以判定无结构力的松散土粒在水中的膨胀特性。自

由膨胀率与土的黏土矿物成分、胶粒含量、化学成分和水溶液性质等有着密切的关系。本试

验的目的在于测定黏质土在无结构力影响下的膨胀潜势，初步评定黏质土的胀缩性。自由膨

胀率与液限试验相配合，对判别膨胀土可得到满意的结果。自由膨胀率试验具有方法简单易

行、便于室内大量试验、出成果较快等优点。 

2  无颈漏斗是自由膨胀率试验中的主要设备，与支架和量土杯配成量样装置。 

比较试验表明：用100mL比用50mL测得的结果系统性地偏大，说明量筒容积大的水量

多、土柱矮、压力小，土粒浸水膨胀的效果好。本试验从精度着眼规定用50mL量筒，但考

虑到上述优点，也允许采用100mL量筒。 
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3  黏土颗粒在悬液中有时有长期混浊的现象，为了加速试验，可采用加凝聚剂的办法，

本试验规定加入5％氯化钠溶液5mL。 

4  土样制备是至关重要的。首先是土样过筛的孔径大小问题。用不同孔径过筛的试样

进行比较试验，其结果是过筛孔径越小，10mL容积的土越轻，自由膨胀率越小。本规程规

定过0.5mm筛孔作为标准。各种分散程度也会引起黏粒含量的很大差异。因此，为了取得相

对稳定的试验条件，规定采用过筛、四分法取样，并要求充分分散。规程规定用标准烘干法

（105～110℃）制备土样。 

因试样是用体积法量取，紧密或松散会影响自由膨胀率的大小。为消除这个影响因素，

规定采用漏斗和支架、固定落距、一次倒入的方法，并将量土杯内径统一规定为20mm，高

度略大于内径，使在装土、刮平时避免或减轻自重和振动的影响。 

搅拌的目的是使悬液中土粒分散，充分吸水膨胀。搅拌的方法有量筒反复倒转和上下来

回搅拌两种。前者操作困难，工作强度大；后者有随搅拌次数的增加，读数有增大的趋势。

本试验规定试样在水中浸泡24h后再开始测试。 

 

 

T 0125-1993  无荷载膨胀率试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于测定原状土和击实土样的无荷载膨胀率。 

2  仪器设备 

2.1  膨胀仪：见图 T 0125-1，环刀直径 61.8mm，高 20mm；另备等直径环刀接环，高 10mm。 

2.2  百分表。 

2.3  天平：感量 0.01g。 

2.4  其他：烘箱、干燥器、削土刀、秒表等。 
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图 T 0125-1  膨胀仪（单位：mm） 

1-环刀；2-底座；3-有孔活塞板；4-土样；5-透水石；6-水盆 

3  试验步骤 

3.1  在环刀内壁均匀涂抹薄层凡士林，切取代表性原状土试样或所需状态的击实试样，

修平两面，制成高度为 20mm 的试样。 

3.2  擦净环刀外壁，称环刀和土总质量，准确至 0.01g。 

3.3  在底座中置湿润的透水石 1 块，将环刀钝口端旋在底座上，使试样底面与透水石顶

面接触，然后一并放到水盆中。  

3.4  将有孔活塞板放在试样顶面上，对准活塞中心，将百分表装好，并记录百分表读数。 

3.5  注纯水入盆，盆内水面须经常保持约与试样底面高度齐平。 

3.6  记下开始注水时间，按 5 min、10 min、20 min、30min，1h、2h、3h、24h 及以后每

隔 24h 测记百分表读数，直至试样不再膨胀为止。 

3.7  移去百分表，将试样从环刀内推出，放入表面皿中，称皿土合质量，准确至 0.01g。 

3.8  将试样入烘箱，烘至恒量。取出，放在干燥器内，等冷却后称量，准确至 0.01g。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算任一时间的无荷载膨胀率： 

100
0





H

H
e                       （T 0125-1） 

0RRH t                          （T 0125-2） 

式中： e ——时间ｔ时土的无荷载膨胀率，计算至 0.1%； 

H ——时间ｔ时试样膨胀的增量（mm）； 

0H ——试样初始高度（mm）； 
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tR ——时间ｔ时百分表读数（mm）； 

0R ——试验开始时百分表读数（mm）。 

4.2  按下式计算试验前的含水率 iw
及孔隙比 0e

： 

100



s

s
i m

mm
w                     （T 0125-3） 

1
0

0 
d

se



                         （T 0125-4） 

式中： iw ——试验前含水率，计算至 0.1%； 

      0e ——试验前孔隙比，计算至 0.01； 

m ——试验前湿土质量（g）； 

sm ——干土质量（g）； 

s ——土粒密度（g/cm3），数值上等于土粒比重； 

0d ——试验前试样干密度（g/cm3）。 

4.3  按下式计算膨胀稳定后的含水率 Hw 及孔隙比 He ： 

100



s

sH
H m

mm
w                     （T 0125-5） 

1
dH

s
He




                          （T 0125-6） 

式中： Hw ——膨胀稳定后含水率，计算至 0.1%； 

      He ——膨胀稳定后孔隙比，计算至 0.01； 

Hm ——膨胀稳定后湿土质量（ｇ）； 

dH ——膨胀稳定后干密度（g/cm3）。 

4.4   如有需要，可以时间为横坐标，膨胀率为纵坐标，绘制膨胀率与经过时间的关系曲

线。 

4.5   本试验记录格式如表 T 0125-1。 

表 T 0125-1  无荷载膨胀试验记录 

     工程编号                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     土样说明                                               校 核 者                             

     土样体积       V1=53cm3                                试验日期                              
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膨胀含水率测定 
环刀编号 10 

环刀+湿土质量（g） （1）  181.4 
环刀+干土质量（g） （2）  161.2 

环刀质量（g） （3）  56.3 
湿土质量（g） （4） （1）-（3） 125.1 
干土质量（g） （5） （2）-（3） 104.9 
水的质量（g） （6）  20.2 

含水率（％） （7） 
 

19.3 

土体积（cm3） （8） V1（1+ＶH） 60 

密度（g/cm3） （9）  2.09 

干密度（g/cm3） （10）  1.75 

土粒比重 （11）   

孔隙比 （12） 
 

0.55 

无荷载膨胀率测定 
测定时间 经过时间 百分表读数 膨胀率 

d h min d h min 
R 

（mm） 
δe 

（%） 
15 8 30    0  
 9    30 0.10 0.5 
 10   1 30 0.40 2.0 
 12   3 30 0.50 2.5 
 18   9 30 1.00 5.0 

16 8   23 30 1.60 8.0 
18 15  3 6 30 1.90 9.5 
19 8  3 23 30 2.2 11.0 
 18  4 9 30 2.4 12.0 

20 8  4 23 30 2.5 12.5 
22 8  6 23 30 2.6 13.0 
23 8  7 23 30 2.6 13.0 

 

4.6  精度和允许差。 

本试验应作两次平行测定，取其算术平均值，其平行差值应为： 

e ≥10％时不大于 1％； 

e ＜10％时不大于 0.5％。 

不满足上述要求时应重做试验。 

5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  土的无荷载膨胀率 e 值。 

 

 

 
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
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条文说明 

 

1  本试验用于测定试样在无荷载有侧限条件下，浸水后在高度方向上的单向膨胀与原

高度的比值，这一比值称膨胀率，以百分数表示。 

2  试样尺寸对膨胀率是有影响的。在统一的膨胀稳定标准下，膨胀率随试样高度的增

加而减小，随直径的增大而增大。为了在无荷载条件下试验时间不致拖得太长，选用试样高

20mm，直径58mm；即环刀内径58mm，高35mm，扣去顶土块高15mm，得净高为20mm。 

3  膨胀率与土的自然状态关系非常密切。初始含水率、干密度都直接影响试验结果。

为了防止透水石的水分影响初始读数，要求透水石先烘干，再埋置在切削试样剩余的碎土中

1h，使大致具备与试样相同的湿度。 

有些规程规定不放滤纸，以排除滤纸变形对试验结果的影响。但有时透水石会粘带试样

表层土，使试验后物理指标的测定受到影响。 

试验用水的成分、离子浓度（pH值）和水温对膨胀率都有一定的影响。水溶液成分不

同，交换离子越高的土，其膨胀率也越大。而当水溶液成分相同时，膨胀性随溶液浓度的增

长而减弱。天然水的pH值对膨胀率的影响不大，远比溶液的成分和离子浓度的影响小。规

程中规定采用纯水或天然水。 

比较试验表明，6h内变形不超过0.01mm时，计算的膨胀率仅相差0.1％。因此，选用6h

内变形不超过0.01mm作为无荷载膨胀率试验的稳定标准。 

 

 

 

T 0126-1993  有荷载膨胀率试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于测定原状土或重塑土在特定荷载下的膨胀率，或测定荷载与膨胀的关系曲

线。 

2  仪器设备 

2.1  主要仪器为固结仪。备一个等直径的环刀接环，接高 10mm。其他设备同本规程 T 0125

试验。 

2.2  试验前，固结仪应在不同压力下进行变形校正。以膨胀仪容器代替压缩容器时，也
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应事先作好联合变形校正，并检查仪器的平衡状况和注水通路。 

3  试验步骤 

3.1  按本规程 T 0125 试验的 3.1、3.2 条制备试样。 

3.2  试样放入容器后，放上透水石和盖板，安装百分表，施加 1kPa 的压力，使仪器各部

分接触。百分表短针对准整数 3 或 4，长针对零，记下初读数。 

3.3  一次或分级连续施加所要求的荷载。待每小时变形不超过 0.01mm 时，即认为变形稳

定，随向容器注入纯水，并始终保持水面超过土顶面约 5mm，使试样自下而上浸水。 

3.4  浸水后每隔 2h 测记百分表读数一次，至两次差值不超过 0.01mm 时为止。 

3.5  放水，解除荷载，取出试样，擦干环壁及其他浮水，称量，烘干，计算膨胀后含水

率和孔隙比。 

3.6  需要时，可在膨胀稳定后，按砝码的具体情况，分 3～4 个等级，逐次退荷到零，并

测定各级荷载下的膨胀稳定值。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算有荷载膨胀率： 

100
0

0 



H

RRR pt
ep                      （T 0126-1） 

式中： ep ——P（kPa）荷载下的膨胀率，计算至 0.1%； 

0H ——试样的初始高度（mm）； 

tR ——P 荷载作用下膨胀稳定后百分表读数（mm）； 

PR ——P 荷载作用下土样的压缩变形量（mm）； 

0R ——试样加荷前百分表读数（mm）。 

4.2  本试验记录格式与本规程 T 0125 试验相同。 

4.3  精度和允许差。 

    本试验应作两次平行测定，取其算术平均值，其平行差值应为： 

ep ≥10％时不大于 1％； 

ep ＜10％时不大于 0.5％。 

不满足上述要求时应重做试验。 

5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  土的有荷载膨胀率 ep 值（％）。 
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条文说明 

 

1  有荷载膨胀率试验是在有侧限条件下，按实际荷载大小测定原状土或击实土的膨胀

率。 

3  为了保持试样始终浸在水中，要求注入至土样顶面以上5mm。为了方便排气，采取

逐步加水。装百分表时，要考虑试验时可能发生沉降和胀升两种情况。 

一次连续加荷是指将总荷载分成几级，一次连续加完。具体作法是如总荷载大于150kPa

时，每级可定为5kPa；小于150kPa时，每级可定为2.5～4kPa。 

同一种试样，荷载越大，稳定越快；无荷载时，膨胀稳定最慢。对不同试样，则反映出

膨胀率越大，稳定越慢，历时越长。因此，本试验规定2h的读数差不超过0.01mm，作为稳

定标准是可行的，但要防止因试样含水率较高或荷载过大产生的假稳定。因此，规程规定应

测定试样试验前、试验后的含水率，计算孔隙比，根据计算的饱和度，推断试样是否已充分

吸水膨胀。 

 

 

T 0127-1993  膨胀力试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验用于测定试样在体积不变时由于膨胀所产生的最大内应力。 

1.2  本试验适用于原状土和击实土试样，采用加荷平衡法。 

2  仪器设备 

仪器设备与本规程 T 0137 试验单轴固结仪相同，附杠杆式加压设备。为了加荷方便准

确，宜用铁砂和盛砂桶代替砝码和吊盘。 

3  试验步骤 

3.1  试样制备与安装 

试样制备按本规程 T 0137 试验的第 3 条。试样安装按本规程 T 0137 试验的 4.1 条、4.2

条。 

3.2  施加 1kPa 的预压力，使试样与仪器各部接触。安好百分表，调节指针位置，记下初

读数。随后自下而上地向容器注入纯水，并始终保持水面足够低，而不致使试样受到太大的

上浮力。 
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3.3  当百分表指针顺时针转动时，说明土体开始膨胀，立即往盛砂桶加适量铁砂，使百

分表指针仍回到初读数。加铁砂要避免冲击力。 

3.4  及时称余砂重（铁砂总重-余砂重=平衡荷重）。当平衡荷重足以产生仪器变形时，在

加下一级平衡荷重时，百分表指针应反方向转动以扣除与该级平衡荷重相应的仪器变形量。 

3.5  当测试时间过长需要中断试验时，可用杠杆上下的固定螺旋或磅称上的制动栓，在

维持百分表指针不变的条件下，将其固定，以保证中断期间试样不发生膨胀变形。 

3.6  维持某级平衡荷重达 2h 或更长而得到恒定试样高度时，则试样在该级平衡荷重下达

到稳定。 

3.7  试验结束后，吸去容器内水，卸除荷重，取出试样，称试样质量，并测定含水率。 

4  结果整理 

4.1  膨胀力按下式计算： 

A

mW
pe


                            （T 0127-1） 

式中： ep ——膨胀力（kPa）； 

W ——总平衡荷重（N）； 

A ——试样面积（cm2）； 

m ——加压设备的杠杆比。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0127-1。 

表 T 0127-1  膨胀力试验记录 

     工程名称                                               试 验 者                             

     土样编号                                               计 算 者                             

     仪器编号                                               校 核 者                             

     土样说明       击实土样                                试验日期                              

日期 
（d h min） 

荷重（铁砂总重 50N） 
仪器变形量

（mm） 
试验前后状态 余砂量

（N） 
平衡荷重

（N） 
压力

（kPa） 
     

试样面积＝30cm3 
环+湿土质量＝172g 

环+试验后湿土质量＝175.8g 
环+干土质量＝159g 

环的质量＝57g 
初始含水率＝12.8% 

试验后含水率＝16.2％ 
干密度＝1.7g/cm3 

比重＝2.72 
孔隙比＝0.6 

48（浸水）     
10 48.2 1.8 7 0.01 
16 46.0 4.0 16 0.03 
26 40.5 9.5 38 0.04 
50 35.7 14.7 57 0.06 

10  14 33.1 16.9 68 0.07 
58 31.1 18.9 76 0.08 

11  44 30.2 19.8 80 0.09 
12  36 29.7 20.3 82 0.09 
14  42 29.5 20.5 82 0.09 
16  42 29.5 20.5 82 0.09 

  膨胀力（kPa）     82                      杠杆比 1：12 
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5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  土的膨胀力 ep 值（kPa）。 

 

 

 

条文说明 

 

1  膨胀力是土遇水而产生的内应力。伴随此力的解除，土体发生膨胀，从而使土基上

建筑物或路面等受到破坏。根据实测，当不允许土体发生膨胀时，有些膨胀土的膨胀力可达

1600kPa，所以对膨胀力的测定是有现实意义的。室内测定膨胀力的方法和仪器有多种，国

内外采用最多的是以外力平衡内力的方法，即平衡法。实际应用时，尽量接近现场原位情况。 

2  为了加荷方便准确，常规固结仪应配以铁砂和盛砂筒，以代替砝码和吊盘。 

3  在平衡法试验中，平衡不及时或施加过量的压力都会影响到潜能势的发挥。表T 

0127-2的试验资料说明，膨胀力随允许变形值的增大而增加。当允许变形值由0.01mm增至

0.1mm时，膨胀力将提高50%左右。为了提高试验质量，允许变形量限制到0.005mm。但由

于仪器本身的变形和量测精度不够，由此而引起操作上的困难，所以本试验规定允许变形值

为0.01mm。要求对变形较大的仪器（如固结仪），在施加平衡荷载时，注意使百分表指针

不要退回到初读数，而是指向与压力相对应的仪器变形位置。还规定在加荷平衡时，指针应

指向小于平衡位置0.01mm范围内，目的是为等待压缩稳定和为累积仪器变形值留有余地。 

表 T 0127-2  试样允许变形与膨胀力的关系 

允许变形值 
（mm） 

密度 
（g/cm3） 

孔隙比 
试验前含水率 

（％） 
试验后含水率 

（％） 
膨胀力 
（kPa） 

0.01 
0.05 
0.10 
0.20 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

0.61 
0.61 
0.61 
0.61 

16.9 
16.9 
16.8 
16.6 

22.3 
22.3 
22.1 
21.9 

119 
140 
182 
208 

 

在稳定时间问题上，试验资料表明，达到最大膨胀力的时间并不长，浸水后3～5h内变

化较大，以后则趋于平缓。因此，规定加荷平衡后2h不再膨胀作为稳定标准是可行的。 
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30  黄土湿陷试验 

 

T 0139-2019  湿陷系数试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是测定黄土的湿陷系数。 

2  仪器设备 

主要仪器设备与本规程 T 0137 试验相同。 

3  试样 

切土时应使土样受荷方向与天然土层受荷方向一致，并记录和描述土样的层次、颜色和

有无杂质等。各试样间的密度差值不得大于 0.03g/cm3，并测定试样含水率。 

4  试验步骤 

4.1  单线法 

4.1.1  切取 5 个环刀试样，分别将切好的原状土样的环刀内壁涂一薄层凡士林，然后分

别将刀口向下放入护环内。 

4.1.2  将底盘放入容器内，底盘上放透水石和滤纸，借助提环螺丝将护环放入容器中，

土样上面覆以滤纸和透水石，然后放下加压导环和传压活塞，使各部密切接触，保持平衡。 

4.1.3  将加压容器置于加压框架正中，密合传压活塞及横梁，预加 1.0kPa 的压力，使

固结仪各部密切接触，装好百分表，并调整读数至零。 

4.1.4  对 5 个试样均在天然湿度下分级加压，分别加至不同的规定压力，按下述进行试

验，直至试样湿陷变形稳定为止。 

（1）去掉预加荷载，立即加上第一级荷载 50kPa，在加上砝码的同时开动秒表，按下

述时间读百分表读数：l0min、20min、30min，以后每 1h 读数一次，直至达到稳定沉降为止。

然后加第二级荷载。沉降稳定的标准是每小时变形量不超过 0.01mm。 

（2）第二级荷载为 100kPa，以后顺次为 150kPa、200kPa、400kPa。荷载加上后，按本

试验 4.1.4（1）规定的时间记录百分表读数至稳定沉降为止。 

（3）5 个试样分别在最后一级压力下，达到沉降稳定，稳定标准为每小时变形不大于

0.01mm。 

（4）而后自试样顶面加水，按本试验 4.1.4（1）规定的时间间隔记录百分表读数至再

度达沉降稳定。 

T 0137-1993 标准固结试验
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4.1.5  记读最后一级荷载下达到假定沉降后的百分表读数。拆除仪器，取下试样，测定

其含水率和干密度。 

4.1.6  试验完毕，放掉容器的积水，拆除仪器，取出土样。在试样中心处取土测定其含

水率。 

4.2  双线法 

4.2.1  切取两个环刀试样，分别将切好的原状土样的环刀外壁涂一薄层凡士林，然后将

刀口向下放入护环内。 

4.2.2  试样安装同本试验的 4.1.2 和 4.1.3 条。 

4.2.3  2 个试样施加的最大压力一般取 300kPa。一个试样在天然湿度下分级加压，分级

加压至试样要求的最大压力，直至变形稳定为止。加压与读数方法与本试验的 4.1.4 条相同。 

4.2.4  另一个试样在天然湿度下施加第一级压力 50kPa，变形稳定后即浸水，待湿陷稳

定后再按第一个试样的压力分级进行浸水后加压，每级压力下浸水变形稳定后再施加下一级

压力。分级加压至试样要求的最大压力，直至湿陷变形稳定为止。 

4.2.5  记读最后一级荷载下达到假定沉降后的百分表读数。拆除仪器，取下试样，测定

其含水率和干密度。 

5  结果整理 

5.1  按下列计算湿陷系数： 

  p
s

0

ph h
h


 

                           （T 0139-1） 

式中：δs——湿陷系数，计算至 0.001； 

hp——在某级压力下，试样变形稳定后的高度（mm）； 

h'p——在某级压力下，试样浸水湿陷变形稳定后的高度（mm）。 

ℎ଴——试样初始高度（mm）。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0139-1。 

表 T 0139-1   黄土湿陷试验记录 

     工程编号                                               试 验 者                             

     取土深度                                               计 算 者                             

     土样编号                                               校 核 者                             

     土样描述                                               试验日期                              

     试样原始高度 0h =20mm 

压力 
50 100 150 200 200（在浸水下） 

时间 读数 时间 读数 时间 读数 时间 读数 时间 读数 
 9:30 0.000 11:00 0.250 13:00 0.408 15:30 0.570 18:00 0.766 
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9:40 
9:50 
10:00 
10:30 
11:00 

0.223 
0.240 
0.242 
0.247 
0.250 

11:10 
11:20 
11:30 
12:00 
12:30 
13:00 

0.378 
0.389 
0.391 
0.400 
0.405 
0.408 

13:10 
13:20 
13:30 
14:00 
14:30 
15:00 
15:30 

0.527 
0.541 
0.549 
0.558 
0.563 
0.568 
0.570 

15:40 
15:50 
16:00 
16:30 
17:00 
17:30 
18:00 

0.700 
0.720 
0.730 
0.749 
0.756 
0.761 
0.766 

18:10 
18:20 
18:30 
19:00 
19:30 
20:00 
20:30 
21:00 
23:00 

2.030 
2.070 
2.090 
2.118 
2.135 
2.143 
2.150 
2.157 
2.160 

总变形量(mm) 0.250 0.408 0.570 0.766 2.160 
仪器变形量

(mm) 
0.021 0.029 0.034 0.037 0.037 

试样变形量
(mm) 

0.229 0.379 0.536 0.729 2.123 

试样高度 h(mm) 19.771 19.621 19.464 19.271 17.877 

湿陷系数 δs 
p

s
0

ph h
h


 


 

 

6  报告 

6.1  黄土的性状描述。 

6.2  黄土的湿陷系数δ௦值。 

 

 

条文说明 

 

黄土为第四纪沉积物，由于成因的不同，历史条件、地理条件的改变以及区域性自然气

候条件的影响，使黄土的外部特性、结构特性、物质成分以及物理、化学、力学特性均不相

同。本试验将原生黄土、次生黄土、黄土状土及新近堆积黄土统称为黄土类土。因为它们具

有某些共同的变形特性，需要通过压缩试验来测定。 

压缩变形与湿陷变形的含义不同。压缩变形是指黄土在荷载作用下含水率不变时的垂直

变形。这种变形相当于黄土地基未经处理，当建筑物施工时，含水率变化很小，主要是荷载

增加所产生的垂直变形。而湿陷变形是指黄土在荷重和浸水共同作用下，由于结构遭破坏产

生显著的湿陷变形，这是黄土的重要特性。湿陷系数大于或等于0.015时，称为湿陷性黄土，

当湿陷系数小于0.015时，称非湿陷性黄土。 

1  黄土湿陷性指标的测定，国内外都沿用单线、双线两种方法，单线法比双线法更适

用于黄土变形的实际情况。双线法简便，工作量小，但与变形的实际情况不完全符合，故以

单线法为标准方法。 

2  黄土湿陷系数试验所用的加荷设备，常用的有杠杆式和磅秤式。近年来，随着压缩

应力的增大，也有人采用气压式、液压式等。本试验采用杠杆式加荷设备。垂直变形测量设
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备一般用百分表，随着仪器自动化（数据自动采集） ，可采用灵敏度为零级的位移传感器。 

在相同的试验条件下，高度不同的试样，所反映的各湿陷变形阶段的沉降量以及时间过

程均有差异。 

4  浸水压力和湿陷系数是划分湿陷等级的主要指标，工业与民用建筑物地基的基底压

力大多在200kPa 以下，采用200kPa 的浸水压力接近实际荷载。因此，以200kPa的浸水压力

作为评定湿陷系数的标准。 

黄土颗粒间的黏性机理与黏土不同，故对黄土的压缩变形和湿陷变形，一般均采用每小

时变形量不大于0.01mm为稳定标准。 

 

 

T 0173-2019  自重湿陷系数试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是测定黄土（黄土类土）的自重湿陷系数。 

2  仪器设备 

主要仪器设备与本规程 T 0137 试验相同。 

3  试验步骤 

3.1  用环刀切取土样，切土时应使土样受荷方向与天然土层受荷方向一致，并记录和描

述土样的层次、颜色和有无杂质等，并测定试样含水率。 

3.2  试样的安装与预压按本规程 T 0139 试验的 4.1.1～4.1.3 条款进行。 

3.3  将土的饱和自重压力大致均分为 5 级，均分后的每级压力小于或等于 50kPa 时，可

一次施加。当 5 级均分后的每级压力大于 50kPa 时，应增加分级级数，使得每级压力不大于

50kPa。加压后每隔 1h 测记一次变形读数，直至每小时试样变形量不超过 0.01mm 为止。逐

级加压至饱和自重压力，直至变形稳定。 

3.4  向容器内注入纯水，水面应高出试样顶面，每隔 1h 测记一次变形读数，直至试样浸

水变形稳定为止。稳定标准为每小时变形不大于 0.01mm。 

3.5  试验完毕，放掉容器的积水，拆除仪器，取出土样。在试样中心处取土测定其含水

率和干密度。 

4  结果整理 

4.1  自重湿陷系数按下式计算： 
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0h

hh zz
zs


                         （T 0173-1） 

式中： zs ——自重湿陷系数，计算到 0.001； 

zh ——在饱和自重压力下，试样变形稳定后的高度（mm）； 

zh——在饱和自重压力下，试样浸水湿陷变形稳定后的高度（mm）； 

0h ——试样初始高度（mm）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0173-1。 

表 T 0173-1  黄土湿陷性试验记录（自重湿陷系数） 

     工程编号                                               试验者                             

     试样编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

试样编号：                            环 刀 号：  
仪 器 号：                            试样初始高度：20（mm） 

饱和自重压力计算 试验测试 

层 
数 

密度 
(g/cm3) 

含

水

率 
(%) 

比

重 
孔隙度 

(%) 
饱和密度 
(g/cm3) 

层

厚 
(m) 

土层自重 
(kPa) 

经过

时间 
(min) 

百分表读数 
(mm) 

自重

压力 
(kPa) 

浸水 
(mm) 

⑴ ⑵ ⑶ 
  

⑹ 
 

   

 1.610 9.8 2.75 46.7 1.862 0.02 0.365 
稳定 
读数 

19.5 19.00 

自重压力(kPa) Σ⑺  自重湿陷系数 0.025 

 

5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  黄土的自重湿陷系数 zs 值。 

 

 

T 0174-2019  溶滤变形系数试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是测定黄土（黄土类土）的溶滤变形系数。 

2  仪器设备 

主要仪器设备与本规程 T 0137 试验相同。 

   
    213

1
14


    

   485.0
21

1
5 


      5681.97 
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3  试验步骤 

3.1  确定试样的最大荷载压力，按本规程 T 0173 的第 3.1～3.3 条的步骤进行湿陷。继续

用水渗透，每隔 2h 测记一次变形读数，24h 后每天测记 1~3 次，直至试样浸水变形稳定为

止。稳定标准为每 3d 变形不大于 0.01mm。 

3.2  试验完毕，放掉容器的积水，拆除仪器，取出土样。在试样中心处取土测定其含水

率和干密度。 

4  结果整理 

4.1  溶滤变形系数按下式计算： 

                               
0

wt h

hh sz 
                      （T 0173-1） 

式中： wt ——溶滤变形系数，计算到 0.001； 

zh ——在某级压力下，试样浸水湿陷变形稳定后的高度（mm）； 

sh ——在某级压力下，长期渗透而引起的溶滤变形稳定后的试验高度（mm）； 

0h ——试样初始高度（mm）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0174-1。 

表 T 0174-1  溶滤变形系数 

   工程编号                          试样含水率                            试验者                     

   试样编号                          试样密度                              计算者                     

   仪器编号                          土粒比重                              校核者                     

   试验方法                          试样初始高度                    mm 

             
              压力（kPa） 

 
变形读数（mm） 

浸水湿陷（压力 200kPa） 浸水溶滤（压力 200kPa） 

时间 读数 时间 读数 

18:00 
18:10 
18:20 
18:30 
19:00 
19:30 
20:00 
20:30 
21:00 
23:00 

0.766 
2.030 
2.070 
2.090 
2.118 
2.135 
2.143 
2.150 
2.157 
2.160 
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第 1 天 00:00 
02:00 
04:00 
06:00 
08:00 
10:00 
12:00 
14:00 
16:00 
18:00 
20:00 
22:00 

第 2 天 00:00 
08:00 
16:00 

第 3 天 00:00 
08:00 
16:00 

第 4 天 00:00 
08:00 
16:00 

第 5 天 00:00 
08:00 
16:00 

第 6 天 00:00 
08:00 
16:00 

第 7 天 00:00 
08:00 
16:00 

第 8 天 00:00 
08:00 
16:00 

2.163 
2.170 
2.176 
2.180 
2.184 
2.187 
2.190 
2.192 
2.194 
2.195 
2.195 
2.196 
2.197 
2.197 
2.198 
2.199 
2.199 
2.200 
2.201 
2.201 
2.201 
2.202 
2.202 
2.202 
2.202 
2.202 
2.203 
2.203 
2.203 
2.203 
2.203 
2.203 
2.203 
2.203 

总变形量 2.160 2.203 
仪器变形量 0.037 0.039 
试样变形量 2.123 2.164 
试样高度 17.877 17.836 

溶滤变形系数 
0

32

h

hh
wt


 =0.205% 

 

5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  溶滤变形系数 wt 值。 

 

 

条文说明 

 

渗透溶滤变形是指黄土在荷重及渗透水长期作用下，由于盐类溶滤及土中孔隙继续被压

密而产生垂直变形，实际上是湿陷变形的继续，一般很缓慢，在公路湿陷性黄土地基中较为
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常见。 

溶滤变形系数是公路工程施工和运营阶段所关注的变形指标。一般在实际荷重下进行试

验，浸水后长期渗透求得溶滤变形。 

对于渗透溶滤变形，由于变形特性除粒间应力引起的缓慢塑性变形以外，还取决于长期

渗透时盐类溶滤作用，故规定3d的变形量不大于0.01mm。 

 

 

T 0175-2019  湿陷起始压力试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是测定黄土（黄土类土）的湿陷起始压力。 

2  仪器设备 

主要仪器设备与本规程 T 0137 试验相同。 

3  试样制备 

试样制备按本规程 T 0139 试验的第 3 章进行。 

4  试验步骤 

4.1  单线法试样的安装与预压按本规程 T 0139 试验的 4.1.1～4.1.5 条款进行。 

4.2  双线法试样的安装与预压按本规程 T 0139 试验的 4.2.1～4.2.5 条款进行。  

5  结果整理 

5.1  各级压力下的湿陷系数应按下式计算： 

0h

hh pwpn
sp


                          （T 0175-1） 

式中： sp ——各级压力下的湿陷系数，计算到 0.001； 

pwh ——在各级压力下试样浸水变形稳定后的高度（mm）； 

      pnh
——在各级压力下试样变形稳定后的高度（mm）； 

      0h ——试件的初始高度（mm）。 

以压力为横坐标，湿陷系数为纵坐标，绘制压力与湿陷系数关系曲线（图 T 0175-1），

湿陷系数为 0.015 所对应的压力即为湿陷起始压力。 
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图 T0175-1  湿陷系数与压力关系曲线 

5.2  本试验记录格式如表 T 0175-1。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  黄土各级压力下的湿陷系数 sp 值。 

 

 

条文说明 

 

黄土在荷重作用下，受水浸湿后开始出现湿陷的压力，称为湿陷起始压力。黄土湿陷试

验对地基来说，主要是测定自重湿陷系数、起始压力和规定压力下的湿陷系数，而对填土建

筑物来说，主要是测定施工和运营阶段相应的湿陷性指标，包括本试验的所有内容。 

湿陷起始压力利用湿陷系数和压力关系曲线求得。测定湿陷起始压力（或不同压力下的

湿陷系数），国内外都沿用单线、双线两种方法。从理论上和试验结果来说，单线法比双线

法更适用于黄土变形的实际情况，如果土质均匀可以得出良好的结果。双线法简便，工作量

少，但与变形的实际情况不完全符合。本试验将单线法、双线法并列，供试验人员根据实际

情况选用。进行双线法时，保持天然湿度施加压力的试样，在完成最后一级压力后可浸水测

定湿陷系数，其目的在于与浸水条件下最后一级压力的湿陷系数比较，以便二者进行校核。 
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表 T 0175-1  黄土湿陷性试验记录（湿陷起始压力） 

     工程编号                                               试验者                                                 试样编号                            

     计算者                                                 试验日期                                               校核者                              

试 样 编 号：           环刀号：          试样初始高度： 20      （mm） 试 样 编 号：      环刀号：     试样初始高度： 20      （mm） 

经过时间 
(min) 

天 然 状 态            仪 器 号： 浸 水 状 态                仪 器 号： 
50 

(25) 
(kPa) 

100 
(50) 

(kPa) 

150 
(75) 

(kPa) 

200 
(100) 
(kPa) 

250 
(150) 
(kPa) 

300 
(200) 
(kPa) 

浸 
水 

50 
(25) 

(kPa) 

浸 
水 

100 
(50) 

(kPa) 

150 
(75) 

(kPa) 

200 
(100) 
(kPa) 

250 
(150) 
(kPa) 

300 
(200) 
(kPa) 

百分表读数 (mm) 百分表读数 (mm) 
9:30 
11:00 

0.000 
0.250 

      
0.000 
0.250 

      

11:00 
13:00 

 
0.250 
0.408 

      
0.250 
0.468 

     

13:00 
15:30 

  
0.408 
0.570 

      
0.468 
0.732 

 
 
 

  

15:30 
18:00 

   
0.570 
0.766 

      
0.732 
1.623 

   

18:00 
23:00 

    
0.766 
0.889 

      
1.623 
2.160 

  

23:00 
08:00 

     
0.889 
0.936 

      
2.160 
2.349 

 

08:00 
14:00 

      
0.936 
2.349 

      
2.349 
2.356 

总变形量
(mm) 

0.250 0.408 0.570 0.766 0.889 0.936 2.349 0.250 0.468 0.732 1.623 2.160 2.349 2.356 

仪器变形

量(mm) 
0.021 0.029 0.034 0.037 0.038 0.039 0.039 0.022 0.028 0.036 0.038 0.039 0.040 0.041 

试样变形

量(mm) 
0.229 0.379 0.536 0.729 0.851 0.897 2.310 0.228 0.440 0.696 1.585 2.121 2.309 2.315 

试样高度
(mm) 

19.771 19.621 19.464 19.271 19.149 19.103 17.690 19.772 19.560 19.304 18.415 17.879 17.691 17.685 

湿陷系数         0.011 0.016 0.052 0.069 0.073 0.071 
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31  盐渍土盐胀与溶陷试验 

 

T 0195-2019  盐渍土盐胀试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于室内测定硫酸盐渍土的盐胀系数，评价土体的盐胀性。 

2  仪器设备 

2.1  低温箱，温度范围-30～20℃。 

2.2  多孔底板、荷载板。 

2.3  其他：数采式百分表、温度计、击实筒。 

3  试样 

取有代表性的风干试料 20kg，筛除粒径大于 40mm 的颗粒，取代表性试料测定其风干

含水率。将试样含水率调至最佳含水率并闷料均匀。 

4  试验步骤 

4.1  试件击实成型 

在最佳含水率时采用本规程 T 0131 试验的击实试验方法进行成型，试件数量 3 个，同

时测定每个试样的含水率。 

注：需要时，可制备三种干密度试件。如每种干密度试件制 3 个，则共制 9 个试件。每层击数使试

件的干密度从低于 93%到等于 100%的最大干密度，一般击数可分别为 30、50 和 98 次，可根据土质状况

作调整。这样，9 个试件共需试料约 60kg。 

4.2  试件安装 

4.2.1  试件制成后，取下试件顶面的破残滤纸，放一张好滤纸，并在上安装附有调节杆

的多孔板，在多孔板上加 4 块荷载板。 

4.2.2  将试筒与多孔板一起放入低温箱，并用拉杆将模具拉紧，安装数采式百分表。 

4.3  盐胀测量 

4.3.1  将低温箱的温度调至 15℃，并恒温 24h。 

4.3.2  读取百分表的初读数，将低温箱温度从 15℃降至-25℃，每间隔 5℃恒温 24h 后

读取百分表读数。 

5  结果整理 
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5.1  绘制盐胀量与温度的关系曲线。 

5.2  按下式计算不同温度下的盐胀率： 

0h

hi
si


                          （T 0195-1） 

式中： si —— 某温度下试样的盐胀率，计算至 0.1%； 

    ih —— 某温度下试样的盐胀量（mm）； 

0h ——试样初始高度，为 120mm。 

5.3  本试验记录格式如表 T 0195-1 和表 T 0195-2。 

表 T 0195-1  盐胀试验记录表 

     土样编号                                               试验者                             

     最大干密度                                             计算者                             

     最佳含水率                                             校核者                             

     每层击数                                               试验日期                            

     试件编号                                                

密 
 
 
度 

试验次数   1 2 3 

筒号 （1）  1 2 3 

筒质量 1m  （g） （2）  1103 1103 1103 

筒+试件质量 2m （g） （3）  2981.8 3057.1 3130.9 

筒体积（cm3） （4）  997 997 997 

湿密度   （g/cm3） （5） 
   

 4
23 

 1.88 1.96 2.03 

含水率w（％） （6）  10.2 11.8 13.0 

干密度 d （g/cm3） （7） 
 

01.01

5


 1.71 1.75 1.80 

干密度平均值（g/cm3） 1.75 
 平均压实度（%）  

 

表 T 0195-2  不同温度下的盐胀量（mm） 

温度（℃） 
 筒号 

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 

1 0.00 0.30 0.62 1.35 1.95 2.46 2.69 2.72 
2 0.00 0.26 0.59 1.31 1.89 2.43 2.65 2.72 
3 0.00 0.25 0.54 1.28 1.90 2.45 2.66 2.71 

 

5.4  精度和允许差。 

如3个平行试验结果计算得的盐胀量的变异系数CV大于12%，则去掉一个偏离大的值，

取其余 2 个结果的平均值。如 CV小于 12%，则取 3 个结果的平均值。 

6  报告 

6.1  盐渍土的性状描述。 
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6.2  盐渍土的最大干密度与最佳含水率。 

6.3  盐渍土的压实度与盐胀率。 

 

条文说明 

     

1  盐渍土的盐胀是盐渍土地区公路的主要病害。我国《公路路基设计规范》（JTG D30

—2015）、《盐渍土地区公路设计与施工指南》均对路基的盐胀提出了控制指标，为此，本

规程制定了盐胀试验。 

2  盐渍土盐胀的概念虽明确，但试验方法却不统一，《盐渍土地区公路设计与施工指

南》附录中试样是采用脱模后圆柱试件进行盐胀试验，是无侧限的。《盐渍土地区建筑技术

规范》（GBT_50942-2014）采用滴定管测盐胀，实际上反映的是试样的体积变形，与盐胀

概念不完全一致。 

公路盐胀是在半侧限情况下发生的，为此，本规程参考土的CBR试验，采用击实成型试

件进行盐胀试验，除低温控制箱外，其它仪器设备与CBR试验基本相同。 

 

 

T 0196-2019  盐渍土溶陷试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验用于测定盐渍土的溶陷系数。 

2  仪器设备 

主要仪器设备与本规程 T 0137 试验相同。 

3  试样 

按本规程 T 0102 试验进行盐渍土试样的制备。 

4  试验步骤 

4.1  单线法 

4.1.1  将试样装置到固结仪上，预加 1.0kPa 的载荷，使试样和固结仪各部分紧密接触，

百分表调至零，去掉预压载荷。 

4.1.2  加荷：0～200kPa 每 25kPa～50kPa 为一级载荷，逐级加载，每级载荷施压时间

隔 10min～30min 读取百分表读数，至该级载荷变形稳定为止，变形稳定标准为每小时的变

形量不大于 0.01mm。 
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4.1.3  浸水加荷：当 200kPa 荷载级变形稳定后加淡水使试样浸水，读取浸水后试样变

形量至稳定为止。继续逐级加荷（每级荷载 100kPa），读取各级变形量至稳定为止。 

4.2  双线法 

4.2.1  按本试验 4.1.1 的步骤将两个相同的原状盐渍土样装置到固结仪上，并做好试验

准备。 

4.2.2  按一个试样按本试验 4.1.2 的步骤进行加荷，并读取各级变形量。对另一个试样

每加一级荷载后浸水，读取相应的变形量。 

5  结果整理 

5.1  绘制溶陷试验曲线图，如图 T0196-1 和图 T0196-2 所示。 

5.2  计算盐渍土的溶陷系数： 

0

s h

hh pp
s


                         （T 0196-1） 

式中： ss ——溶陷系数，计算到 0.001； 

ph ——P 压力下，试样变形稳定后的高度（mm）； 

ph——P 压力下，试样浸水溶滤变形稳定后的高度（mm）； 

0h ——试样初始高度（mm）。 

    

图 T0196-1  溶陷试验曲线（单线法）       图 T0196-2  溶陷试验曲线（双线法） 

 

6  报告 

6.1  盐渍土的性状描述。 

6.2  试验方法。 

6.3  盐渍土的溶陷系数。 
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32 冻土试验 

 

T 0179-2007  冻土密度浮称法试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验适用于原状冻土和人工冻土。 

1.2  浮称法适用于表面无显著孔隙的冻土。 

2  仪器设备 

2.1  浮重天平（见图 T 0179-1）：称量 1000g，感量 0.1g。 

2.2  液体密度计：分度值为 0.001g/cm3。 

2.3  温度计：测量范围为-30～ +20℃，分度值为 0.1 ℃。 

2.4  量筒：容积为 1000mL。 

2.5  盛液筒：容积为 1000～2000mL。 

 

图 T 0179-1  浮重天平 

1-细线；2-盛液筒；3-试样；4-砝码 

3  试验步骤 

3.1  调整天平，将盛液筒置于天平一端。 

3.2  切取质量为 300～1000g 的冻土试样，用细线捆紧，放入盛液筒中并悬吊在天平挂钩

上称量，准确至 0.1g。 

3.3  将事先预冷接近冻土试样温度的煤油缓慢注入盛液筒，液面宜超过试样顶面 2cm，

并用温度计量测煤油温度，准确至 0.1 ℃。 

3.4  称取试样在煤油中的质量，准确至 0.1g。 

3.5  从煤油中取出冻土试样，削去表层带煤油的部分，然后按规定取样测定冻土的含水
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率。 

3.6  采用 0 ℃水时，应快速测定，试样表面不得发生融化。 

4  结果整理 

4.1  按下列两式计算冻土密度 f ： 

V

m
f

1                           （T 0179-1） 

m

mm
V


21                         （T 0179-2） 

式中： f ——冻土密度，计算至 0.01 g/cm3； 

V——冻土试样体积（cm3）； 

m1——冻土试样质量（g）； 

m2——冻土试样在煤油中的质量（g）； 

m ——试验温度下煤油的密度（g/cm3），可由煤油密度与温度关系曲线查得。 

4.2  按下式计算冻土干密度： 

w
f

fd 01.01



                       （T 0179-3） 

式中： fd ——冻土干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

w——冻土含水率（%）。 

4.3  本试验记录格式如表 T 0179-1。 

表 T 0179-1  冻土密度试验记录表（浮称法） 

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

试样

编号 
土样

描述 
煤油温

度（℃） 
煤油密度

（g/cm3） 
试样质

量（g） 
试样在油中质

量（g） 
试样体积

（cm3） 
密度

（g/cm3） 
平均值

（g/cm3） 
  （1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） 

      
   

 2
43    

 5
3   

1  25 0.7857 510.2 283.4 288.6 1.768 
1.764 

2  25 0.7857 622.1 344.3 353.5 1.760 
 

4.4  试验应进行不少于 2 组平行试验。对于整体状构造的冻土，2 次测定的差值不应大于

0.03g/cm3，否则应重做试验，取其算术平均值；对于层状和网状构造和其他富冰冻土，应提

供 2 次测定值。 
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5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的密度 f 值。 

5.3  冻土的干密度 fd 值。 

   

 

条文说明 

 

1  冻土密度是冻土的基本物理指标之一。它是冻土地区工程建设中计算土的冻结或融

化深度、冻胀或融沉、冻土热学和力学指标、验算冻土地基强度等所需的重要指标。测定冻

土的密度，关键是准确测定试样的体积。冻土密度试验宜在负温环境下进行。无负温环境时，

采取保温措施和快速测定。在试验过程中，冻土表面不得发生融化。 

 

 

 

T 0180-2007  冻土密度浮力法试验 

 

1  目的和适用范围 

浮力仪法适用于表面无显著孔隙的冻土。 

2  仪器设备 

2.1  浮力仪（含电子天平）（图 T 0180-1）：称量 1000g 以上，感量 0.1g。 

2.2  其他同本规程 T 0179 试验的第 2 条。 

 

图 T 0180-1  浮力仪 
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1-电子天平；  2-盛水容器；  3-盛粗粒土的铁丝筐 

 

3  试验步骤 

3.1  调整天平，将盛液筒置于天平上。 

3.2  切取质量为 300～1000g 的冻土试样，称重量 m1，准确至 0.1g。用细线捆紧，放入盛

液筒中并悬吊在挂钩上。 

3.3  将事先预冷接近冻土试样温度的煤油缓慢注入盛液筒，液面宜超过试样顶面 2cm，

并用温度计量测煤油温度，准确至 0.1 ℃。 

3.4  称烧杯、杯中煤油和悬没煤油中的试样的总质量 m2，准确至 0.1g。 

3.5  从煤油中取出冻土试样，削去表层带煤油的部分，然后按规定取样测定冻土的含水

率w。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算冻土密度： 

V

m
f

1                         （T 0180-1） 

m

mm
V


32                       （T 0180-2） 

式中： f ——冻土密度，计算至 0.01 g/cm3； 

V——冻土试样体积（cm3）； 

m1——冻土试样质量（g）； 

m2——烧杯、杯中煤油和悬没煤油中的冻土试样的总质量（g）； 

m3——烧杯、杯中煤油的质量（g）； 

m ——试验温度下煤油的密度（g/m3），可由煤油密度与温度关系曲线查得。 

4.2  按下式计算冻土干密度： 

w
f

fd 01.01



                       （T 0180-3） 

式中： fd ——冻土干密度，计算至 0.01 g/cm3； 

f ——冻土密度（g/cm3）； 

w——冻土含水率（%）。 

4.3  本试验记录格式如表 T 0180-1。 

表 T 0180-1  冻土密度试验记录表（浮力法） 
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      工程名称                                         试验日期                                  

      试验者                          计算者                       校核者                        

野外编

号 
室内编

号 

温度 
T 

（℃） 

某一温度

下煤油的

相对密度 

冻土质

量 
m1 

（g） 

烧杯、杯中煤

油和悬没煤油

中的冻土试样

的浮力 m2（g） 

烧杯和杯

中煤油的

质量 m3

（g） 

冻土密度

（g/cm3） 

冻土密度

平均值𝜌௙

（g/cm3） 

  ⑴ ⑵ ⑶ ⑷ ⑸ ⑹ ⑺ 

 1 25 0.7857 510.2 1621.8 1395.0 1.768 
1.764 

 2 25 0.7857 622.1 1735.6 1457.8 1.760 
 

4.4  试验精度要求和允许偏差同本规程 T 0179 的第 4.4 条。 

5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的密度 f 值。 

5.3  冻土的干密度 fd 值。 

 

 

 

T 0181-2007  冻土密度联合测定法试验 

 

1  目的和适用范围 

联合测定法适用于砂质土和层状、网状结构的黏质冻土。 

2  仪器设备 

2.1  排液筒：见图 T 0181-1。 

2.2  天平：称量：5kg，感量 1g。 

2.3  量筒：容量 1000mL，分度值 10mL。 

 

f
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图 T 0181-1  排液管装置示意图 

1-排液筒；2-虹吸管；3-止水夹；4-冻土试样；5-量筒 

 
3  试验步骤 

3.1  将排液筒置于电子秤上，拧紧虹吸管止水夹。排液筒在电子秤上的位置，在试验过

程中不得移动。 

3.2  取约为 1000～1500g 的冻土试样，并称质量。 

3.3  将接近 0℃的清水缓慢倒入排液筒，使水面超过虹吸管顶。 

3.4  松开虹吸管的止水夹，使排液筒中的水面徐徐下降，待水面稳定和虹吸管不再出水

时，拧紧止水夹，称排液筒和水的质量。 

3.5  将冻土试样轻轻放入排液筒中，随即松开止水夹，使排液筒中的水流入量筒内。 

3.6  水流停止后，拧紧止水夹，立即称排液筒、水和试样质量。同时测读量筒中水的体

积，用以校核冻土试样的体积。 

3.7  使冻土试样在排液筒内充分融化成松散状态，澄清。补加清水使水面超过虹吸管顶。 

3.8  松开止水夹，排水。当水流停止后，拧紧止水夹，并称排液筒、水和土颗粒质量。 

3.9  在试验过程中应保持水面平稳，在排水和放入冻土试样时排液筒不得发生上下剧烈

晃动。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算冻土密度 f ： 

wf mmm

m 
21 

                       （T 0181-1） 

式中： f ——冻土密度，计算至 0.01 g/cm3； 

m——冻土试样质量（g）； 

m1——筒加水的质量（g）； 

m2——筒、水和试样质量（g）； 

w ——水的密度（g/cm3）； 

4.2  按下式计算冻土含水率w ： 

%1001
)(

)1(

13















s

s

Gmm

Gm
w                 （T 0181-2） 

式中：m3——筒、水和土颗粒的质量（g）； 

sG ——土颗粒的比重，可实测也可采用经验值。 
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4.3  本试验记录格式如表 T 0181-1。 

表 T 0181-1  冻土密度和含水率试验记录表（联合测定法） 

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

试

样

编

号 

试样

质量 
m 

（g） 

筒加 
水质 
量 m1 
（g） 

筒加水 
加土样

质量
m2 

（g） 

筒加水 
加土颗

粒质量
m3 

（g） 

土粒 
比重 

Gs 

土样体积 
（cm3） 

密度 
（g/cm3） 

含水率 
（%） 

 （1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） 

      
(1) + (2) − （3）

𝜌ఠ
 

（1）

（6）
 

（1） × [(5) − 1]

ൣ(4) − （2）൧ × （5）

− 1 
1 510.2 1486.2 1707.8 1723.4 2.66 288.6 1.768 34.2 
2 622.1 1566.7 1835.3 1847.2 2.66 353.5 1.760 38.4 
         

 

4.4  试验精度要求和允许偏差同本规程 T 0179 试验的 4.4 条。 

5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的密度 f 值。 

5.3  冻土的含水率w 值。 

 

 

 

条文说明 

 

联合测定法是采用一个试样，同时测定密度和含水率两个指标。这种方法对冻土更为适

用。由于冻土的结构极不均匀，用一般方法分别取试样测定冻土的含水率和密度，往往使这

些指标间彼此不协调。用联合测定法同时测定含水率和密度，这样就能克服分别测定时存在

的缺点，使试验资料彼此协调。 

联合测定法是通过量测已知质量的试样所排开水的体积来求得容重（或密度），并利用

颗粒比重来计算含水率。在计算中取水的密度为1g/cm3，温度对水的密度的影响可以忽略不

计。 

联合测定法只适用于易分散的层状和网状结构的黏质土和砂质土。 
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T 0182-2007  冻土密度环刀法试验 

 

1  目的和适用范围 

环刀法用于温度高于-3℃的黏质和砂质冻土。 

2  仪器设备 

2.1  环刀：容积应大于或等于 500cm3。 

2.2  天平：称量 2000g，感量 0.1g。 

2.3  其他：切土器、钢丝锯等。 

3  试验步骤 

3.1  本试验宜在负温环境中进行。无负温环境时，必须快速进行。切样和试验过程中的

试样表面不得发生融化。 

3.2  取原状土样，整平其两端，将环刀刃口向下放在土样上。 

3.3  用切土刀（或钢丝锯）将土样削成略大于环刀直径的土柱，然后将环刀垂直下压，

边压边削，至土样伸出环刀为止。将两端余土削去修平，取剩余的代表性土样测定含水率。 

3.4  擦净环刀外壁称量环刀加湿土质量 m1 和环刀质量 m2，计算出湿土质量 m，准确至

0.1g。 

4  结果整理 

4.1  按下列两式计算冻土密度和干密度： 

V

m
f                                 （T 0182-1） 

w
f

fd
01.01 


                        （T 0182-2） 

式中： f ——密度，计算至 0.01 g/cm3； 

fd ——干密度（g/cm3）； 

m——湿土质量（g）； 

w ——含水率（%）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0182-1。 

表 T 0182-1  冻土密度试验记录表（环刀法）  

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             
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     试验日期                                               校核者                             

试样 
编号 

土样 
描述 

试样体积 
（cm3） 

湿土质量 
（g） 

湿密度 
（g/cm3） 

含水率 
（%） 

干密度 
（g/cm3） 

平均干密度 
（g/cm3） 

（1） （2） 

(3)

=
（2）

（1）
 

（4） 

(5)

=
（3）

1 + 0.01 × （4）
 

（6） 

1  288.6 510.2 1.768 34.2 1.317 
1.295 

2  353.5 622.1 1.760 38.4 1.272 
        
        

 

4.3  本试验应进行 2 次平行试验，其平行差值不应大于 0.03g/cm3，否则应重做试验。取

其算术平均值。 

5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的密度 f 值。 

5.3  冻土的干密度 fd 值。 

 

 

T 0183-2007  冻土密度充砂法试验 

 

1  目的和适用范围 

充砂法用于表面有明显孔隙的冻土。 

2  仪器设备 

2.1  金属测筒：内径宜用 15cm，高度宜用 13cm。 

2.2  量砂：粒径 0.25～0.5mm 的干净标准砂。 

2.3  漏斗：上口直径可为 15cm，下口直径为 1.5cm，高度为 10cm。 

2.4  天平：称量 5000g，感量 1g。 

3  试验步骤 

3.1  切取冻土试样。试样宜取直径为 8～10cm 的圆形或 l×b×h[（8～10 cm）×（8～10 cm）

×（8～10 cm）]的方体。试样底面必须削平。称试样质量。 

3.2  将试样平面朝下放入测筒内。试样底面与测筒底面必须接触紧密。 

3.3  用标准砂充填冻土试样与筒壁之间的空隙和试样顶面。 

3.3.1  取一定量的清洗干净校准后的干燥标准砂。标准砂的温度应接近冻土试样的温度。 
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3.3.2  用漏斗架将漏斗置于测筒上方。漏斗下口与测筒上口应保持 5～10cm 的距离。 

3.3.3  用薄板挡住漏斗下口，并将标准砂充满漏斗后移开挡板，使砂充入测筒。与此同

时，不断向漏斗补充标准砂，使砂面始终保持与漏斗上口齐平。在充砂过程中不得敲击或振

动漏斗和测筒。 

3.3.4  当测筒充满标准砂后，移开漏斗，轻轻刮平砂面，使之与测筒上口齐平。在刮砂

过程中不应将砂压密。 

3.4  称测筒、试样和充砂的总质量。 

4  计算 

4.1  按下列三式计算冻土密度 f ： 

V

m
f                              （T 0183-1） 








 


s
o

mmm
VV


13                 （T 0183-2） 

 
o

s V

mm 12                          （T 0183-3） 

式中： f ——冻土密度，计算至 0.01 g/cm3； 

      m——冻土试样质量（g）； 

V——试样体积（cm3）； 

Vo——测筒容积（cm3）； 

m1——测筒质量（g）； 

m2——筒、砂总质量（g）； 

m3——测筒、试样和量砂的总质量（g）； 

s ——量砂的密度（g/cm3）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0183-1。 

表 T 0183-1  冻土密度试验记录表（充砂法） 

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

试

样

编

号 

测筒

质量 
（g） 

试样

质量 
（g） 

测筒、

试样加

量砂质

（g） 

量砂质量 
（g） 

量砂密度

（g/cm3） 

测筒 
容积

（cm3） 

试样体

积（cm3） 
冻土密度

（g/cm3） 
平均密度

（g/cm3） 

 （1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） 
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(3) − (1)

− （2） 
  

(6)

−
（4）

（5）
 

（2）

（7）
  

1 2800 510.2 6005.5 2695.3 1.34 2300 288.6 1.768 
1.764 

2 2800 622.1 6030.4 2608.3 1.34 2300 353.5 1.760 
          

 

4.3  本试验需进行 2 次平行测定，其平行差值不大于 0.03g/cm3，否则应重做试验。取算

术平均值。 

5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的密度 f 值。 

 

条文说明 

 

为了适应冻土结构的不均匀性，所用环刀容积要大一些，但太大会增加取样的困难。环

刀尺寸国外有的采用直径为100~120mm，高度为80~100mm。本规程规定不小于500cm3。 

 

 

 

T 0184-2007  冻结温度试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于原状和扰动的黏质土和砂质土。 

2  仪器设备 

仪器设备包括零温瓶、低温瓶、测温设备及试样杯等，如图 T 0184-1 所示。 

2.1  零温瓶：容积为 3.57L，内盛冰水混合物（其温度应为 0+0.1 ℃）。 

2.2  低温瓶：容积为 3.57L，内盛低融冰晶混合物，其温度宜为-7.6 ℃。 

2.3  测温设备：由热电偶和数字电压表组成。热电偶宜用 0.2mm 的铜和康铜线材制成。

数字电压表：量程 2mV，分度值为 1  V。 

2.4  试样杯：用黄铜制成，直径 3.5cm，高 5cm，带有杯盖。 

2.5  其他：用于配制低融冰晶混合物的氯化钠、氯化钙，硬质聚氯乙烯管（直径 5cm，

长 25cm），切土刀等。 
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图 T 0184-1  冻结温度试验装置示意图 

1-数字电压表；2-热电偶；3-零温瓶；4-低温瓶；5-塑料管；6-试样杯；7-干砂 

 

3  试验步骤 

3.1  原状土试验 

3.1.1  土样应按自然沉积方向放置。剥去蜡封和胶带，开启土样筒取出土样。 

3.1.2  试样杯内壁涂一薄层凡士林，杯口向下放在土样上。将试样杯垂直下压，并用切

土刀沿杯外壁切削土样。边压边削至土样达到试样杯高度，用钢丝锯整平杯口，擦净外壁，

盖上杯盖，并取余土测定含水率。 

3.1.3  将热电偶的测温端插入试样中心，杯盖周侧用硝基漆密封。 

3.1.4  零温瓶内装入用纯水制成的冰块，冰块直径应小于 2cm，再倒入纯水，使水面与

冰块面相平，然后插入热电偶零温端。 

3.1.5  低温瓶内装入用浓度 2mo1/L 氯化钠等溶液制成的盐冰块，其直径应小于 2cm，

再倒入相同浓度的氯化物溶液，使之与冰块面相平。 

3.1.6  将封好底且内装 5cm 高干砂的塑料管插入低温瓶内，再把试样杯放入塑料管内。

然后，塑料管口和低温瓶口分别用橡皮塞和瓶盖密封。 

3.1.7  将热电偶测定端与数字电压表相连，每分钟测量一次热电势，当电势值突然减少

并连续 3 次稳定在某一数值（相应的温度即为冻结温度），试验结束。 

3.2  扰动冻土试验 

3.2.1  称取风干土样，平铺于搪瓷盘内，按所需的加水量将纯水均匀喷洒在土样上，充

分拌匀后装入盛土器内盖紧，润湿 24h（砂质土的润湿时间可酌减）。 

3.2.2  将制配好的土样装入试样杯中，以装实装满为止。杯口加盖。将热电偶测温端插

入试样中心。杯盖周侧用硝基漆密封。 
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3.2.3  按本试验 3.1.4～3.1.7 的规定进行试验。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算冻结温度： 

Tf=
K

V
                        （T 0184-1） 

式中：Tf——冻结温度，计算至 0.1℃； 

      V——热电势跳跃后的电压稳定值（  V）； 

      K——热电偶的标定系数（  V/ ℃）。 

4.2  绘制温度和时间过程曲线，如图 T 0184-2。 

 

图 T 0184-2  土的冻结过程曲线  

 

4.3  本试验记录格式如表 T 0184-1。 

表 T 0184-1  冻结温度试验记录表  

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

 

                    热点偶编号：                    热点偶系数 K                  （ 
V/ ℃） 

序号 

历时（min） 电压表示值（μV） 实际温度（℃） 

备注 （1） （2） （3） 

— — （2）/K 
 5  22.124  
 10  17.326  
 15  11.727  
 20  8.615  
 25  6.515  
 30  5.095  
 35  4.129  
 40  3.467  
 45  3.012  
 50  2.685  
 55  2.434  
 60  1.7517  
 65  0.594  



 

 275

 70  -0.852  
 75  -2.414  
 80  -3.994  
 85  -5.366  
 90  -3.822  
 95  -3.858  
 100  -4.164  
 105  -1.688  
 110  -2.342  
 115  -3.042  
 120  -4.618  
 125  -7.772  
 130  -11.682  
 135  -14.468  
 140  -15.856  

 

5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的冻结温度 Tf 值。 

 

 

条文说明 

 

1  土的冻结是以土中孔隙水结晶为表征。冰结温度是判别土是否处于冻结状态的指标。

纯水的结冰温度为0 ℃，土中水分由于受到土颗粒表面能的束缚且含有化学物质，其冻结温

度均低于0 ℃。土的冻结温度主要取决于土颗粒的分散度、土中水的化学成分和外加载荷。 

2  本试验采用热电偶测温法，因此需要零温瓶和低温瓶。若采用贝克曼温度计（分辨

度为0.05 ℃、量程为-10～+20℃）测温，则可省略温瓶、数字表和热电偶。 

3  土中的液态水变成固态的冰这一结晶过程大致要经历三个阶段：先形成很小的分子

集团，称为结晶中心或称生长点（germs）；再由这种分子集团生长变成稍大一些团粒，称

为晶核（nuclei）；最后由这些小团粒结合或生长，产生冰晶（icecrystal）。从冻结过程的

温度曲线上，可以看出：第一阶段，土体开始冷却和过冷，此时土中尚未冻结成冰，其持续

时间取决于土中的水量和冷却速度；第二阶段，土中冰晶已形成，由于水结晶而放出大量的

潜热，使土体温度剧烈上升；第三阶段，孔隙水结冰阶段，这阶段中土体的稳定温度就是土

中水的冻结温度。所以，土中水冰结的时间过程一般须经历过冷、跳跃、恒定及降低阶段，

见本试验图T 0184-2。当出现跳跃时，热电势会突然减小，接着稳定在某一数值，此即为开

始冻结。因而规程中规定：“当电热值突然减小并连续三次稳定在某一数值（该稳定温度即

为冻结温度），试验结束”。 
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T 0185-2007  冻土导热系数试验 

  

1  目的和适用范围 

本试验的目的是用稳态比较法测定冻土的导热系数。本试验适用于扰动的黏质土和砂质

土。 

2  仪器设备 

试验装置由恒热系统、测温系统和试样盒组成。见图 T 0185-1。 

2.1  恒温系统：由 2 个尺寸为 hbl  （50 cm×20 cm×50 cm）的恒温箱和 2 台低温循环

冷浴组成。恒温箱与试样盒接触面应采用 5mm 厚的平整铜板。2 个恒温箱分别提供 2 个不

同的负温环境（-10 ℃和-25 ℃）。恒温准确度应为+0.1 ℃。 

2.2  测温系统：由热电偶、零温瓶和量程为 2mV、分度值 1  V 的数字电压表组成。 

2.3  试样盒：2 只，其外形尺寸均为 hbl  （25 cm×25 cm×25 cm），盒的两侧为厚 5mm

的平整铜板。试样盒的另两侧、底面和上端盒盖应采用尺寸为 25cm×25cm，厚 3mm 的胶木

板。 

 

图 T0185-1  导热系数试验装置示意图 

1-冷浴循环液出口；2-夹紧螺杆；3-冷浴循环液进口； 

4-保温盖；5-热电偶；6-试样盒；7-保温材料 

 

3  试验步骤 

3.1  将风干试样平铺在搪瓷盘内，按所需的含水率和土样制备要求制备土样。 

3.2  将制备好的土样按要求的密度装入一个试样盒，装实装满后加盒盖。装土时，将 2
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支热电偶的测温端放置在试样两侧铜板内壁的中心位置。 

3.3  另一个试样盒装入石蜡，作为标准试样。装石蜡时，按要求安放两支热电偶。 

3.4  将分别装好石蜡和试样的 2 个试样盒按图 T 0185-1 的方式安装好，驱动夹紧螺杆使

试样盒和恒温箱的各铜板面紧密接触。 

3.5  接通测温系统。 

3.6  开动 2 个低温循环冷浴，分别设定冷浴循环液温度为-10℃和-25 ℃。 

3.7  冷浴循环液达到要求温度后再运行 8h，开始测温。每隔 10min 测定一次标准试样和

冻土试样两侧壁面的温度，并记录。当各点的温度连续 3 次测得的差值小于 0.1 ℃时，试验

结束。 

3.8  取出冻土试样，测定其含水率和密度。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算导热系数：  








 oo
                                （T 0185-1） 

式中：  ——冻土导热系数，计算至 0.001 W/（m·K）； 

 o ——石蜡的导热系数，0.279W/（m·K）； 

     o ——石蜡样品盒内两壁面温差（℃）； 

  ——待测试样盒两壁面温差（℃）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0185-1。 

表 T 0185-1  冻土导热系数试验记录表 

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

试样含水率 w     %        石蜡导热系数λ0 0.279 W/（m·K）    试样密度ρ     g/cm3 

序号 

时间（min） 石蜡样温差（℃） 试样温差（℃） 导热系数[W/（m·K）] 

备  注 （1） （2） （3） （4） 

   𝜆଴（2）/（3） 
1  6.24 1.31 1.33  

2  7.74 1.42 1.52  

3  8.04 1.26 1.78  

 

5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的导热系数  值。 
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条文说明 

 

1  冻土导热系数是在单位厚土层，其层面温度相差1 ℃时，单位时间内在单位面积上

通过的热量，它表示土体导热能力的指标。其表达式为： 

t

h
q



                          （T 0185-2） 

式中：——冻土导热系数[W/（m·K）]； 

q ——单位时间通过单位面积的热量[J/（m2·s）]； 

     h ——土层厚度（m）； 

     t ——层面温差（℃）。 

导热系数用于土体冻融深度、热量周转、温度场计算以及冻土地区建筑工程有关的热工

计算中。因此，在土的热物理指标中占有相当重要的位置。 

导热系数的测定方法分两大类：稳定态法和非稳定态法。稳定态法测定时间较长，但试

验结果的重要性较好；非稳定态法具有快速特点，但结果重复性较差。因此，本试验采用稳

定态法。稳定态法中，通常使用热电流计法，但国产热流计的性能欠佳，故采用比较法，采

用导热系数稳定的物质作为标准试样。 

3  采用比较法测定冻土导热系数应采用导热系数稳定的物质作为标准试样。一般常用

标准砂、石蜡等。标准砂的密度控制不易准确，因而，本规程采用石蜡作为标准试样。 

稳态比较法应遵循测点温度不随时间而变化的原则，但实际上很难做到测点温度绝对不

变。因此规定连续3次同一测点温差值小于0.1 ℃则认为已满足方法原理。 

 

 

T 0186-2007  未冻含水率试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是测定试样在不同初始含水率状态时的冻结温度，推算未冻含水率。本试

验适用于黏质土和砂质土。 

2  仪器设备 

同本规程 T 0184 试验第 2 条的规定。 
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3  试验步骤 

3.1  按本规程 T 0184 试验的 3.2.1 条的规定制备 3 个试样。其中 1 个试样按所需的加水量

加纯水制备；另 2 个试样的加水量宜使试样处于液限和塑限状态作为初始含水率。 

3.2  将制备好的试样，按本规程 T 0184 试验 3.2.2 至 3.2.3 条的规定进行冻结试验。 

4  结果整理 

4.1  按下列三式计算未冻含水率： 

B
fn Atw                             （T 0186-1） 

B
LLtwA                              （T 0186-2） 

LP

PL

tt

ww
B

lnln

lnln




                      （T 0186-3） 

式中： nw ——未冻含水率，计算至 0.1%； 

Lw 、 Pw ——液限、塑限（%）； 

A、B——与土的性质有关的常数； 

tf——冻结温度（冰点）绝对值（℃）； 

tL——液限试样的冻结温度绝对值（℃）； 

tP——塑限试样的冻结温度绝对值（℃）。 

4.2  以含水率（ PL ww 、 ）为纵坐标，冻结温度为横坐标，在双对数纸上绘制关系曲线，

如图 T 0186-2。从曲线上查得需测试样的冻结温度 Tf 相对应的含水率，即为未冻含水率。 

 

图 T 0186-2  未冻含水率与温度的关系 

4.3  本试验记录格式如表 T 0186-1。 

表 T 0186-1  未冻含水率试验记录表 

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             
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序号 

历时（min） 
电压表示值

（μV） 
实际温度

（℃） 
B A 未冻含水率 （%） 

（1） （2） （3） （4） （5） （6） 

  （2）/K    

冻结温度（冰点）

绝对值 tf（℃） 
  -1.52 0.371 0.420 35.96 

液限试样的冻结温

度绝对值 tL（℃） 
  -0.83    

塑限试样的冻结温

度绝对值 tP（℃） 
  -3.64    

 

4.4  未冻含水率2次平行试验的差值，在0～-3 ℃范围内不超过2%；低于-3℃不超过1%，

否则应重做试验。 

5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土的未冻含水率 nw 值。 

 

 

条文说明 

 

1  未冻含水率测定的方法有许多种，诸如量热法、微波法、核磁共振法等。它们分别

以热量平衡、微波吸收和核磁共振等原理为依据。量热法是一种经典的方法，其试验原理明

确，具有一定的准确度，但操作及计算较繁；其他方法大都需要复杂而昂贵的仪器，一般单

位难以采用。 

本试验采用的方法是依据未冻含水率与负温为指数函数的规律，通过测定不同初始含水

率的冻结温度（冰点），利用双对数关系计算出未冻含水率的两点法。该法能满足试验准确

度的要求，同时，与冻结温度试验方法相同。 

3  未冻含水率随初始含水率的变化略有变化。初始含水率过小，会因冰点测定不准而

带来较大的误差。因此，不同初始含水率宜在液限和塑限之间。 

可以将制备好的三个不同初始含水率的试样，同时放入装试样杯的聚氯乙烯管内，一起

进行试验。 

 

 

 

nw
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T 0187-2007  冻胀率试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是测定土冻结过程的冻胀率，从而计算表征土冻胀性的冻胀率。本试验适

用于原状的及扰动的黏质土和砂质土。 

2  仪器设备 

试验装置由试样盒、恒温箱和温控系统、温度监测系统、变形量测系统、补水系统及加

压系统组成。 

2.1  试样盒：由外径 120mm、壁厚为 10mm、高为 100mm 的有机玻璃筒作为侧壁，沿高

度每隔 10mm 设热敏电阻温度计插入孔，底板和顶盖结构能提供恒温液循环和外界水源补充

通道。如图 T 0187-1。 

2.2  恒温箱：容积不小于 0.8m3，内设冷液循环管路和加热器（功率为 500W），通过热敏

电阻温度计与温度控制仪相连，使试验期间箱温保持在 1+0.5 ℃。 

2.3  温度控制系统：由低温循环浴和温度控制仪组成，提供试验所需的顶、底板温度。 

2.4  温度监测系统：由热敏电阻温度计、数字电压表组成。监测试验过程中土样、顶、

底板温度和箱温变化。 

2.5  补水系统：由恒定水位装置（图 T 0187-1）通过塑料管与顶板相连，水位应低于顶板

与土样接触面 10mm。 

2.6  变形监测系统：百分表或位移传感器（量程 30mm、分度值 0.01mm）。 

2.7  加压系统：由加压框架和砝码组成。 
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3  试验步骤 

3.1  原状土 

3.1.1  土样应按自然沉积方向放置，剥去蜡封和胶带，开启土样筒取出土样。 

3.1.2  用切土器将原状土样削成直径为 100mm、高为 50mm 的试样，称量确定密度并

取余土测定初始含水率。 

3.1.3  在有机玻璃试样盒内壁涂上一薄层凡士林，放在底板上并放一张滤纸，然后将试

样从顶装入盒内，让其自由滑落在底板上。 

3.1.4  在试样顶面上放一张滤纸，然后放上顶板，并稍稍加力，以使土柱与顶、底板接

触紧密。 

3.1.5  将盛有试样的试样盒放入恒温箱内，试样周侧、顶、底板内插入热敏电阻温度计。

试样周侧包裹 5cm 厚的泡沫塑料保温。连接顶、底板冷液循环管路及底板补水管路，供水

并排除底板内气泡，调节供水装置水位（若考虑无水源补充状态，可切断供水）。安装百分

表或位移传感器。 

3.1.6  若需模拟原状土天然受力状态，可施加相应的荷载。 

3.1.7  开启恒温箱、试样顶、底板冷浴，设定恒温箱冷浴温度为-15 ℃，箱内温度为 1℃；

顶、底板冷浴，设定冷浴温度为 1 ℃。 

3.1.8  试样恒温 6h，并监测温度和变形。待试样初始温度均匀达到 1 ℃以后，开始试

验。 

图 T0187-1 试样盒结构示意图 

1-供水装置；2-百分表；3-保温材料； 

4-加压装置；5-正温; 循环液进出口； 

6-热敏电阻测温点；7-负温循环液进出口 



 

 283

3.1.9  底板温度调节到-15 ℃并持续 0.5h，让试样迅速从底面冻结，然后将底板温度调

节到‒2 ℃。黏质土以 0.3 ℃/h，砂质土以 0.2 ℃/h速度下降。保持箱温和顶板温度均匀为 1 ℃，

记录初始水位。每隔 1h 记录水位、温度和变形量各 1 次。试验持续 72h。 

3.1.10  试验结束后，迅速从试样盒中取出试样，量测试样高度并测定冻结深度。 

3.2  扰动土 

3.2.1  称取风干土样约 700g，加纯水拌和呈稀泥浆，装入内径为 100mm 的有机玻璃筒

内，加压固结，直至达到所需初始含水率要求后，将土样从有机玻璃筒中推出，并将土样高

度切削到 50mm。 

3.2.2  按本试验 3.1.3 至 3.1.10 的规定进行试验。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算冻胀率： 

100



f

f H

h                        （T 0187-1） 

式中： f ——冻胀率，计算至 0.01%； 

h ——试样总冻胀量（mm）； 

fH ——冻结深度（不包括冻胀率）（mm）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0187-1。 

表 T 0187-1  冻胀率试验记录表 

     工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

试样含水率（w）   24.79   %         土样结构   粉砂土           试样密度ρ  1.687  g/cm3 

序号 时间（h） 
测温数字电压表读数（mV） 变形量 

（mm） 
冻结深度

（mm） 
冻胀率

（%） 1 2 3 4 5 
1 70.50      4.40 90.2 4.88 
2 71.50      4.20 71.2 5.90 
3 71.00      4.98 89.4 5.57 

 

5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  土的冻胀率 f 值（%）。  

 

 

条文说明 
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3  原状冻土和扰动冻土的结构差异较大，为对冻胀性作出正确评价，试验一般应采用

原状土进行。若条件不允许，非采用扰动土不可时，应在试验报告中予以说明。本试验与目

前美国、俄罗斯等国所用方法基本一致。所得数据用于评价该种土的冻胀性略偏大，在工程

设计上偏安全。 

试样尺寸以往多采用直径和高度均为15～24cm。国外各国的试样尺寸也不尽相同。本

试验考虑到原状土取土设备的尺寸及土体的均匀程度，试样尺寸建议采用直径10cm，高5cm。 

在水源的补给上，根据不同条件分封闭和敞开系统的两种方法。衔接的多年冻土地区及

地下水位较深的季节冻土地区，无外界水源（大气降雨、人工给排水）补给条件的地区，可

视为封闭系统；而有水源补给条件的地区，可视为敞开系统，本试验所列方法为敞开系统。

若进行封闭系统的试验，可将供水装置关闭。 

土体冻胀率是土质、温度和外载条件的函数。当土质已定且不考虑外载时，温度条件就

至关重要。其中起主导作用的因素是降温速度。冻胀率与降温速度大致呈抛物线型关系。考

虑到自然界地表温度是逐渐下降的，在本试验规定底板温度的调节使黏质土以0.3 ℃/h，砂

质土以0.2 ℃/h的速度下降，是使试验所得冻胀率较大的情况。 

另外，也可采用一定冻结速度的冻结方法，即零度等温线下移速度的控制方法。这种方

法在室内试验较难控制。 

 

 

T 0188-2007  冻土融化压缩试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验的目的是测定冻土的融沉系数和融化压缩系数，本试验适用于冻结黏质土和粒径

小于 2mm 的冻结砂质土。 

2  仪器设备 

2.1  融化压缩仪（图 T 0188-1）：加热传压板应采用导热性能好的金属材料制成。试样环

应采用有机玻璃或其他导热性低的非金属材料制成，其尺寸宜为：内径 79.8mm，高 40.0mm。

保温外套可用聚苯乙烯或聚胺酯泡沫塑料。 

2.2  加荷设备：可采用量程为 2000kPa 的杠杆式、磅秤式和其他相同量程的加荷设备。

杠杆平衡后，灵敏度为其最大输出力值的 0.02%。当杠杆输出力为最大值的 2.5%时，相对误

差不超过 1%，在 2.5%以下时不考虑。 
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2.3  变形测量设备：量程为 10mm，分度值为 0.01mm 的百分表或位移传感器。 

2.4  恒温供水设备。 

2.5  原状冻土取样器：钻具开口内径为 79.8mm。 

 

图 T0188-1 融化压缩仪示意图 

1-加热传压板；2-热循环水进出口；3-透水板；4-上下排水口； 

5-导环；6-滤纸；7-试样环；8-试样；9-透水板；10-保温外套 

3  试验步骤 

3.1  试验宜在负温环境下进行。在切样和装样过程中不得使试样表面发生融化。 

3.2  用冻土取样器钻取冻土试样，其高度应大于试样环高度。将钻样剩余的冻土取样测

定含水率。钻样时必须保持试样的层面与原状土一致，且不得上、下倒置。 

3.3  将冻土样装入试样环，使之与环壁紧密接触。刮平上、下面，但不得造成试样表面

发生融化。测定冻土试样的密度。 

3.4  在融化压缩容器内先放透水板，其上放一张润湿滤纸。将装有试样的试样环放在滤

纸上，套上护环。在试样上放滤纸和透水板，再放上加热传压板。然后装上保温外套。放置

融化压缩容器位于加压框架正中。安装百分表或位移传感器。 

3.5  施加 1kPa 的压力，调平加压杠杆。调整百分表或位移传感器到零位。 

3.6  用胶管连接加热传压板的热循环水进出口与事先装有温度为 40～50 ℃水的恒温水槽，

并打开开关和开动恒温器，以保持水温。 

3.7  试样开始融沉时即开动秒表，分别记录 1min、2min、5min、10min、30min、60min

时的变形量。以后每 2h 观测记录 1 次，直至变形量在 2h 内小于 0.05mm 时为止，并测记最

后一次变形量。 

3.8  融沉稳定后，停止热水循环，并开始加荷进行压缩试验。加荷等级视实际工程需要

确定，宜取 50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa、800kPa，最后一级荷载应比土层的计算压

力大 100～200kPa。 
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3.9  施加每级荷载后 24h 为稳定标准，并测记相应的压缩量。直至施加最后一级荷载压

缩稳定为止。 

3.10  试验结束后，迅速拆卸仪器各部件，取出试样，测定含水率。 

4  结果整理 

4.1  按下式计算冻土融沉系数： 

100



o

o
o h

h
a                        （T 0188-1） 

式中： oa ——冻土融沉系数，计算至 0.01%； 

0h ——冻土融化下沉量（cm）； 

0h ——冻土试样初始高度（cm）。 

4.2  按下式计算冻土试样初始孔隙比： 

 
1

01.01





o

sw
o

wG
e




                 （T 0188-2） 

式中： 0e ——冻土试样初始孔隙比，计算至 0.01； 

w ——水的密度（g/cm3）； 

0 ——试样初始密度（g/cm3）； 

sG ——土粒比重； 

w ——试样含水率（%）。 

4.3  按下列两式计算融沉稳定后和各级压力下压缩稳定后的孔隙比： 

o

o
oo h

e
hhee




1
)(                   （T 0188-3） 

h

e
hheei




1
)(                      （T 0188-4） 

式中： i
ee、 ——分别为融沉稳定后和压力作用下压缩稳定后的孔隙比，计算至 0.01； 

      𝑒଴——冻土试样初始孔隙比； 

0、hh ——分别为融沉稳定后和初始试样高度（cm）； 

0、 hh  ——分别为压力作用下稳定后的下沉量和融沉下沉量（cm）。 

4.4  按下式计算某一压力范围内的冻土融化压缩系数： 
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ii

ii

pp

ee
a



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



1

1                          （T 0188-5） 

式中： a ——某一压力范围内的融化压缩系数，计算至 0.01MPa-1； 

ii
pp 、

1 ——分级压力值（kPa）； 

ii
ee 、

1 ——与分级压力相应的孔隙比。 

4.5  绘制孔隙比与压力关系曲线，如图 T 0188-2。 

 

4.6  本试验记录格式如表 T 0188-1。 

表 T 0188-1  冻土融化压缩试验记录表  

工程名称                                               试验者                             

     钻孔编号                                               计算者                             

     试验日期                                               校核者                             

融沉后试样高度 h： 3.124 cm                       融沉后试样孔隙比 e：0.830 

加压历时 
t 

（h,min） 

压力 
p 

（kPa） 

试样总变形

量ΣΔhi 
（mm） 

压缩后试样高度 h 
h=h-ΣΔhi 
（mm） 

孔隙比 

 
h

eh
e i

i

 


1

 

融化压缩系数 
а 

（Mpa-1） 

 50 2.116 29.124 0.706  
 100 4.532 26.708 0.565  
 150 7.164 24.076 0.410  
 200 9.656 21.584 0.264  
 400 10.135 21.105 0.236  

图 T0188-2  孔隙比与压力关系曲线 
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5  报告 

5.1  冻土的性状描述。 

5.2  冻土融沉系数 oa 值。 

5.3  某一压力范围内的融化压缩系数 a 值。 

 

 

条文说明 

 

融沉系数是冻土融化过程中在自重作用下的相对下沉量。融化压缩系数是冻土融化后，

在外荷作用下，所产生的压缩变形称融化压缩。融化压缩系数是单位荷载下的孔隙比变化量。 

1  冻土融化时在荷载作用下将同时发生融化下沉和压密。在单向融化条件下，这种沉

降符合一维沉降。融化下沉是在土体自重作用下发生的，而压缩沉降则与外部压力有关。目

前国内外在进行冻土融化压缩试验时首先是在微小压力下测出冻土融化后的沉降量，计算冻

土的融沉系数，然后分级施加荷载测定各级荷载下的压缩沉降，并取某压力范围计算融化压

缩系数。由此可以计算冻土融化压缩的总沉降量。 

冻土的融沉和压缩的试验方法，有室内试验和原位试验两种。室内试验方法国内外进行

的时间久，也比较成熟。 

2  冻土融化压缩试验的试样尺寸，国外取高度（h）与直径（d）之比为 2/1/ dh ，最

小直径取5cm，对于不均匀的层状和网状构造的黏质土，则根据其构造情况加大直径并使

5/1~3/1/ dh 。国内曾采用的试样环面积为45cm2、78cm2两种，试样高度有2.5cm、4cm。

考虑到便于利用固结仪改装融化压缩仪，故规定可取试样环直径与固结仪大环刀直径

（7.98cm）一致，高度则考虑冻土构造的不均匀性，取4cm，这样高度与直径之比基本为1：

2。 

为了模拟天然地层的融化过程，在试验中保持试样自上而下的单向融化，因此，除单向

加热使试样自上而下融化外，避免侧向热传导而造成试样的侧向融化，这样，以防止侧向传

热。 

3.1  试验时在负温环境下或较低室外温下进行。土温太低，切样时往往造成脆性破碎；

太高时，切样时表面要发生局部融化。温度一般控制在-0.5～1.0 ℃为宜。 

3.2  室内试验采用的冻土试样有原状冻土和用扰动融土制备的冻土试样。一般采用原

状土。 
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根据原状冻土相同的土质、含水率的扰动土制成的冻土试样进行的对比试验表明：扰动

冻土试样的融沉系数小于原状冻土的融沉系数，其差值一般均小于5%。因此，在没有条件

采取原状冻土时，可用扰动融土根据冻土天然构造及物理指标（含水率、密度）进行制样。

必要时，对融沉系数作适当的修正。 

3.5  测定融沉系数 oa 值时，本试验规定施加1kPa的压力。这主要是考虑克服试样与环

壁之间的摩擦力。而且，冻土在融化过程中单靠自重下沉的过程往往很长，所以，施加这一

小量压力可以加快下沉速度，又不致对融化土骨架产生过大的压缩，对 oa 的影响甚微。 

3.6  试验中当融化速度超过天然条件下的排水速度时，融化土层不能及时排水，使融

化下沉发生滞后现象。当遇到试样含冰（水）量较大时，若融化速度过快，土体常发生崩解

现象，使土颗粒与水分一起挤出，导致试验失败或 oa 值偏大。因此，循环热水的温度应加以

控制。根据已有试验，本试验规定水温控制在40～50℃。加热循环水应畅通，水温要逐渐升

高。当试样含冰（水）量大或试验环境温度较高时，可适当降低水温，以控制4cm高度的试

样在2h内融化完为宜。 

 

 

 

T 0189-2019  冻胀力试验 

 

1  目的和适用范围 

1.1  本试验的目的是测定试样在体积不变时由于冻结所产生的最大内应力。 

1.2  本试验适用于原状的及扰动的黏质土和砂质土。 

2  仪器设备 

2.1  冻胀测定仪：低温恒温箱温度波动范围±0.1℃，量程-30~+30℃。 

2.2  应力测试元件：压力传感器（量程 0～5MPa，精度 0.01MPa），数据自动采集系统。 

2.3  温度传感器：量程-30~+30℃，精度 0.1℃。 

2.4  量具：秒表、天平（称量 500g，感量 0.1g；称量 200g，感量 0.01g）、定时钟等。 

2.5  其他：击样器、切土盘、切土器、修土刀、钢锯、木锤等。 
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图 T0189-1  冻胀力试验装置示意 
1-压力测试系统（加压系统）；2-上压头；3-压力传感器；4-冻胀力测定仪；5-顶板（冷板）；6-保温包

裹材料；7-恒温补水系统；8-下压头；9-顶板循环液出入口；10-试样；11-底板；12-底板循环液出入口  

3  试样 

3.1  规格：采用圆柱体试样，直径 100mm，高度为 50mm。 

3.2  数量：不少于 3 个。 

3.3  原状样采集：从现场土层中取得土样，用修土刀修成所需尺寸，并做好土性、标高、

层位及数量等土样记录；将土样用双层塑料袋包装密封，标上标签，并用线绳扎好；将土样

按层位存放在实验室内以备使用。 

3.4  重塑样配土：加水与土样混合均匀，试样击实密度均匀。 

3.5  制备：试样的制备按本规程 T 0102 的规定进行。 

4  试验步骤 

4.1 将装好土样的试样筒放入试验箱内，试样筒周侧用保温材料包裹保温。 

4.2 将顶板与制冷控制系统相连，底板与补水系统相连。 

4.3 迅速安装调试好压力传感器，施加 1N 的预压力，使试样与仪器各部位接触良好。 

4.4 调节底板温度至 1℃，并保持恒温 6h，即试样初始温度均匀达到 1℃后，再开始试验，

记录初始读数。若为开放系统冻胀试验，则将恒温水源温度调到（20±2）℃或原始地温，波

动度为±0.1℃。若为封闭系统冻胀试验，则关闭恒温水源。 

4.5 调节冻胀仪器的冷板温度到所需试验冻结温度（根据项目所在地的冻结指数选定），
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其波动度为±0.1℃。若为开放系统，则接通恒温水源。若为封闭系统，则关闭恒温水源。 

4.6 开始进行压力测试，按 5min，10min，20mim，30min，1h，2h，3h，6h，12h 的时间

间隔测读力值（12h 之后，每隔 2h 测读力值），或由数据采集系统自动记录，直至相邻两次

读数的变化量小于 0.01%为止。  

5  结果整理 

5.1 试样的冻胀力按下式计算： 

                                                      （T 0189-1） 

式中： ——试样的冻胀力（MPa），计算至三位有效数字； 

F—— 试样的轴向荷载（N）；  

A—— 试样的截面积（mm2）。 

5.2  按试验结果绘制试样冻胀力与时间的关系曲线。 

5.3  冻胀力试验分别以三个试样测量值的平均值作为试验结果。将计算结果填入表 T 

0189-1 内。当三个试样冻胀力中的最大值和最小值与中间值之差均超过中间值的 15%时，应

重做试验。 

6  报告 

6.1  土的鉴别与描述。 

6.2  试验方法。 

6.3  土的冻胀力值。 

表 T 0189-1  冻胀力记录表 

测定时间 冻胀力测定 

月 日 时 分 压力值（N） 
5 10 8 0 0 

5 10 8 5 5 

5 10 8 10 9 

5 10 8 20 15 

5 10 8 30 23 

5 10 9 0 40 

5 10 10 0 83 

5 10 11 0 193 

5 10 14 0 1256 

5 10 20 0 3612 

5 10 22 0 3623 

/fh F A 

fh
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工程名称：                               试 验 者： 

土样编号：                               计 算 者： 

试样编号：    1#                         校 核 者： 

土样说明：    黏质土                     试验日期：  

水源温度：    20℃                       冻结温度：-10℃ 

 

条文说明 

1  冻胀力是环境低于冻结温度，土体内水分发生冻结，而导致土体冻胀所产生的内应

力。土体的冻胀力通过室内试验获得，其受冷源温度、试样含水率、外荷载等因素影响很大。

目前国内冻胀试验装置多数以控制参数为调节单向冷源温度与改变试样补水条件，对外荷载

则通过加压砝码调节或限制变形的压力设备等措施来处理。 

冻胀力试验成果用于土体冻胀性分级评价、以分析土体冻胀对道路结构的冻害程度。 

4  外荷载对冻胀力有明显的抑制作用，随着外荷载增大，冻胀力出现时间不断滞后，

同时冻胀力最大值逐渐减小。不同冻结模式对试样冻胀力大小及形成过程均有较大影响：可

采用封闭式单向冻结试验，以模拟半无限体表面冷源单向冻结条件。 

常用的冻胀力试验，有零位移静压平衡法等。本试验中冻胀力，为试样在无侧向变形和

无纵向荷载，且上下端面限制（无变形）的条件下，经单向冻结后所产生的单位面积轴向推

力。 

土体的冻胀力试验条件的选择和试验目标（设计状态）是对应的。当土体受环境水分影

响时，试验中考虑水分补给条件（开放系统），否则考虑为封闭环境（封闭系统）。 

路基土的冻结温度需要考虑项目地区的气温条件、路面结构型式与材料、路基填料类型

及冻结深度等因素综合确定。结合《季节性冻土地区公路设计与施工技术规范》（JTG/T 

D31-06—2017）中的冻土分区，根据项目区划的冻结指数，建议冻结温度参照表 T0193-3选

取。 
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33  化学成分试验 

 

T 0149-1993  酸碱度试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  酸度计：应附玻璃电极、甘汞电极或复合电极，以及电磁搅拌器等。 

2.2  电动振荡器。 

2.3  天平：感量 0.01g。 

3  试剂 

3.1  pH4.01 标准缓冲溶液：称 10.21g 经 105～110℃烘干的苯二甲酸氢钾（KHC8H4O4 分

析纯）溶于水后定容至 1L。 

3.2  pH6.87 标准缓冲溶液：称 3.53g 经 105～110℃烘干的 Na2HPO4（分析纯）和

3.39gKH2PO4（分析纯）溶于水中，定容至 1L。 

3.3  pH9.18 标准缓冲溶液 3.8g 硼砂（Na2B4O7·10H2O 分析纯）溶于无 CO2 的冷水中，

定容至 1L。此溶液的 pH 值易于变化。所以应贮存于密闭的塑料瓶中（宜保存使用 2 个月）。 

3.4  饱和氯化钾（KCl）溶液：向少量纯水中加入 KCl，边加入边搅拌，直至不继续溶解

为止。 

4  试验步骤 

4.1  酸度计的校正：在测定土样前应按照所用仪器的使用说明书校正酸度计。 

4.2  土悬液的制备：称取通过 1mm 筛的风干土样 10g，放入具塞的广口瓶中，加水 50mL

（土水比为 1：5）。在振荡器上振荡 3min。静置 30min。 

4.3  土悬液 pH 值的测定：将 25～30mL 的土悬液盛于 50mL 烧杯中，将该烧杯移至电磁

搅拌器上。再向该烧杯中加一只搅拌子。然后将已校正完毕的玻璃电极、甘汞电极（或复合

电极）插入杯中，开动电磁搅拌器搅拌 2min，从酸度计的表盘（或数字显示器）上直接测

定出 pH 值，准确至 0.01。测记土悬液温度。进行温度补偿操作。 

4.4  测定完毕，应关闭酸度计和电磁搅拌器的电源，用水冲洗电极，并用滤纸吸干电极

上沾附的水。若一批试验测完后第二天仍继续测定的话，可将玻璃电极部分浸泡在纯水中。 

5  精度和允许差 
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酸碱度试验 PH 值的测定结果要求两次称样平行测定结果允许偏差为 0.1，否则应重做

试验。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的 pH 值。 

 

 

条文说明 

 

2  甘汞电极是目前常用的参比电极。甘汞电极是由含有饱和甘汞的氯化钾溶液与金属

汞相接触的电极体系以及盐桥两部分组成，两部分分别套以玻璃管。盐桥下端底部焊上石棉

丝与外部测定液相通。盐桥用溶液为饱和氯化钾溶液。在使用前应将电极侧管的小橡皮塞取

下，以使管内氯化钾溶液借重力维持一定的流速。 

3  土悬液的制备：浸提液有水和氯化钾盐溶液等，本试验按国标选用水为浸提液。水

土比可采用1：1、2.5：1和5：1等。本试验选用5：1的水土比。用时规定振荡3min，静止30min

测定。 

 

 

 

T 0150-1993  烧失量试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  高温电炉：自动控制温达 1300℃。 

2.2  天平：感量 0.0001g。 

2.3  瓷坩埚、干燥器、坩埚钳等。 

3  试验步骤 

3.1  先将空坩埚放入已升温至 950℃的高温炉中灼烧 0.5h，取出稍冷（0.5～1min），放

入干燥器中冷却 0.5h，称量。 

3.2  称取通过 1mm 筛孔的烘干土（在 100～105℃烘干 8h）1～2g（称准到 0.0001g），



 

 295

放入已灼烧至恒量的坩埚中，把坩埚放入未升温的高温炉内，斜盖上坩埚盖。徐徐升温至

950℃，并保持恒温 0.5h，取出稍冷，盖上坩埚盖。放入干燥器内，冷却 0.5h 后称量。重复

灼烧称量，至前后两次质量相差小于 0.5mg，即为恒量。 

4  结果整理 

4.1  烧失量按下式计算： 

                     X =
୫ି(௠మି௠భ)

୫
× 100                （T 0150-1） 

式中：X——烧失量，计算至 0.01%； 

m —— 烘干土样质量（g）； 

1m ——空坩埚质量（g）； 

2m —— 灼烧后土样+坩埚质量（g）。 

4.2  本试验记录格式如表 T 0150-1。 

表 T 0150-1  烧失量试验记录  

工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

灼烧温度 （℃） 950 
试验次数  1 2 
土样质量 m（g） 1.790 2.103 

灼烧残渣+坩埚质量 m2（g） 21.602 20.395 
空坩埚质量 m1（g） 19.876 18.366 
烧失量 （%） 3.58 3.52 

平均烧失量 （%） 3.55 

 

4.3  精度和允许差 

烧失量试验结果精度应符合表 T 0150-2 的规定。 

表 T 0150-2  矿质全量分析及烧失量测定结果允许偏差 

测定值 
（%） 

绝对偏差 
（%） 

相对偏差 
（%） 

＞50 
50～30 
30～10 
10～5 
5～1 

1～0.1 
0.1～0.05 
0.05～0.01 
0.01～0.005 
0.005～0.001 

＜0.001 

＜0.9 
＜0.7 
＜0.5 
＜0.3 
＜0.2 
＜0.05 
＜0.006 
＜0.004 
＜0.001 
＜0.0006 
＜0.00015 

1.0～1.5 
1.5～2.0 
2.0～3.0 
3.0～4.0 
4.0～5.0 
5.0～6.0 
6.0～8.0 
8.0～10.0 
10.0～12.0 
12～15.0 

15.0～20.0 
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5  报告 

5.1  土的性状描述。 

5.2  土的烧失量。 

 

 

条文说明 

 

3  烧失量是全量分析的一个组成部分。它不包括吸湿水，仅包括有机质和结合水，石

灰性土中还包括二氧化碳（由碳酸盐所产生）。因此，用烘干土作烧失量测定。 

关于烧失量的灼烧温度，有文献采用550℃或700℃，同时也有采用950℃的，本试验统

一采用950℃。但确系中性和酸性土时，亦可采用700℃。 

坩埚放入干燥器中的平衡时间，要尽量一致，称量应越快越好，以免样品吸湿。称量时

切不可用手直接拿取坩埚，戴上干净的汗布手套拿取，也可用坩埚夹取。 

若遇到有机质含量高的样品时，预先放在四孔小电炉上碳化后，再放入高温炉中灼烧。 

 

 

 

T 0151-1993  有机质含量试验 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于有机质含量不超过 15%的土；测定方法采用重铬酸钾容量法——油浴加热

法。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.0001g。 

2.2  电炉：附自动控温调节器。 

2.3  油浴锅：应带铁丝笼。 

2.4  温度计：0～250℃，精度 1℃。 

2.5  0.15mm 筛子。 

3  试剂 

3.1  0.0750mol/L
6

1 K2Cr2O7-H2SO4 溶液：用天平称取经 105～110℃烘干并研细的重铬酸钾
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44.1231g，溶于 800mL 蒸馏水中（必要时可加热），缓缓加入浓硫酸 1000mL，边加入边搅

拌，冷却至室温后用水定容至 2L。 

3.2  0.2mol/L 硫酸亚铁（或硫酸亚铁铵）溶液：称取硫酸亚铁（FeSO4·7H2O 分析纯）

56g 或硫酸亚铁铵（NH4）2SO4FeSO4·6H20）80g，溶于蒸馏水中，加 15mL 浓硫酸（密度

1.84g/mL 化学纯）。然后加蒸馏水稀释至 1L，密封贮于棕色瓶中。 

3.3  邻菲咯啉指示剂：称取邻菲咯琳（C12N8N2·H2O）1.485g，硫酸亚铁（FeSO4·7H20）

0.695g，溶于 100mL 蒸馏水中，此时试剂与 Fe2+形成红棕色络合物，即［Fe（C12H8N2）3］

2+。贮于棕色滴瓶中。 

3.4  石腊（固体）或植物油 2kg。 

3.5  浓硫酸（H2SO4）（密度 1.84g/mL 化学纯）。 

3.6  灼烧过的浮石粉或土样：取浮石或矿质土约 200g，磨细并通过 0.25mm 筛，分散装

入数个瓷蒸发皿中，在 700～800℃的高温炉内灼烧 1～2h，把有机质完全烧尽后备用。 

4  硫酸亚铁（或硫酸亚铁铵）溶液的标定 

准确吸取 K2Cr2O7 标准溶液 3 份，每份 20mL 分别注入 150mL 锥形瓶中，用蒸馏水稀释

至 60mL 左右，加入邻菲咯啉指示剂 3～5 滴，用硫酸亚铁（或硫酸亚铁铵）溶液进行滴定，

使锥形瓶中的溶液由橙黄经蓝绿色突变至橙红色为止。按用量计算硫酸亚铁（或硫酸亚铁铵）

溶液的浓度。准确至 0.0001mol/L，取 3 份计算结果的算术平均值即为硫酸亚铁（或硫酸亚

铁铵）溶液的标准浓度，即： 

𝐶ி೐௦ைర
=

஼(௄మ஼௥మைళ)௏(௄మ஼௥మைళ)

௏(ி௘ௌைర)
                   （T 0151-1） 

式中：𝐶ி೐௦ைర
——硫酸亚铁标准溶液的浓度（mol/L）； 

      𝐶௞
2

஼௥
2

ை
7
—— K2Cr2O7 溶液的浓度（mol/L）； 

     𝑉௄
2

஼௥
2

ை
7
——所用去的 K2Cr2O7 溶液的量（mL）； 

     𝑉ி௘
4

 ——所用去的硫酸亚铁溶液的量（mL）。 

5  试验步骤 

5.1  用天平准确称取通过 0.15mm 筛的风干土样 0.1000～0.5000g，放入一干燥的硬质试

管中，用滴定管准确加入 0.0750mol/L
6

1 K2Cr2O7-H2SO4 标准溶液 10mL（在加入 3mL 时摇动

试管使土样分散），并在试管口插入一小玻璃漏斗，以冷凝蒸出之水汽。 

5.2  将 8～10 个已装入土样和标准溶液的试管插入铁丝笼中（每笼中均有 1～2 个空白试

管），然后将铁丝笼放入温度为 185～190℃的石腊油浴锅中，试管内的液面应低于油面。
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要求放入后油浴锅内油温下降至 170～180℃，以后应注意控制电炉，使油温维持在 170～

180℃，待试管内试液沸腾时开始计时，煮沸 5min，取出试管稍冷，并擦净试管外部油液。 

5.3  将试管内试样倾入 250mL 锥形瓶中，用水洗净试管内部及小玻璃漏斗，使锥形瓶中

的溶液总体积达 60～70mL，然后加入邻菲咯琳指示剂 3～5 滴，摇匀，用硫酸亚铁（或硫酸

亚铁铵）标准溶液滴定，溶液由橙黄色经蓝绿色突变为橙红色时即为终点，记下硫酸亚铁（或

硫酸亚铁铵）标准溶液的用量，精确至 0.01mL。 

5.4  空白标定：即用灼烧土代替土样，取 2 个试样，其他操作均与土样试验相同，记录

硫酸亚铁用量。 

6  结果整理 

6.1  有机质含量（计算至 0.1%）按下式计算： 

有机质（%）
 

s

FeSOFeSOFeSO

m

VVC 1.1724.1003.0
444

' 
 ×100         （T 0151-2） 

式中：
4SOFe

C ——硫酸亚铁标准溶液的浓度（mol/L）； 

V’FeSO4 —— 空白标定时用去的硫酸亚铁 标准溶液的量（mL）； 

VFeSO4 —— 测定土样时所用去的硫酸亚铁 标准溶液的量（mL）； 

sm ——土样质量（将风干土换算为烘干土）（g）； 

0.003 ——
4

1
碳原子的摩尔质量（g/mmol）； 

1.724 ——有机碳换算成有机质的系数； 

1.1 ——氧化校正系数。 

6.2  本试验记录格式如表 T 0151-1。 

表 T 0151-1  有机质含量试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

硫酸亚铁标准液浓度：0.1434mol/L 
试验次数 1 2 

土样质量 ms  （g） 0.3992 0.4016 

空白标定消耗硫

酸亚铁标准液的

量 
V’FeSO4 （mL） 

滴定前读数 0.00 0.00 
滴定后读数 24.87 24.87 
滴定消耗 24.87 24.87 

滴定土样消耗标

准液的量 
VFeSO4 （mL） 

滴定前读数 0.00 0.00 
滴定后读数 19.20 19.20 
滴定消耗 19.20 19.20 

有机质（%） 1.16 1.15 
平均有机质（%） 1.15 
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注：①如滴定消耗硫酸亚铁铵标准液小于 10mL，应适当减少土样量，重做。 

②如用邻苯氨基苯甲酸为指示剂滴定时，瓶内溶液不宜超过 60～70mL，滴定前溶液呈棕红色，终点

为暗绿色（或灰蓝绿色）。 

③本法氧化有机质程度平均约 90%，故应乘以 1.1 才为土的有机质含量。 

 

6.3  精度和允许差。 

有机质含量试验结果精度应符合表 T 0151-2 的规定。 

表 T 0151-2  有机质测定的允许偏差  

测定值（%） 绝对偏差（%） 相对偏差（%） 

10~5 
5~1 

1~0.1 
0.1~0.05 
0.05~0.01 
＜0.01 

＜0.3 
＜0.2 
＜0.05 
＜0.004 
＜0.006 
＜0.008 

3~4 
4~5 
5~6 
6~7 
7~9 
9~15 

 
7  报告 

7.1  有机质土代号。 

7.2  土的有机质含量。 

 

 

 

条文说明 

 

1  测定有机质的方法很多，有容量法、质量法、比色法等。但应用普遍的为容量法。

在容量分析法中最普遍的则是K2Cr2O7法。故本试验选用了重铬酸钾容量法。因该法的氧化

能力有一定限度，当有机质含量＞15％的土样不宜直接采用该法测定。若要测定时，称磨细

土样1份（准确到1mg）与经过高温灼烧并磨细的矿质土9份（准确到1mg））充分混匀；再

从中称样分析，其结果以称样量的1/10计算。 

若土样中含有Cl-、Fe2+、Mn2+等还原性物质，则须去除或经校正，否则本法不适用。 

5  有机质是指土中碳、氮、氢、氧为主，还有少量硫、磷和金属元素组成的有机化合

物。本试验仅测定土中的有机碳，再乘以1.724的经验系数和1.1的氧化校正系数后换算为有

机质，以烘干土的质量百分比表示。 
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T 0152-1993  易溶盐试验待测液的制备 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  过滤设备：包括真空泵、平底瓷漏斗、抽滤瓶。 

2.2  离心机：转速为 4000r/min。 

2.3  天平：感量 0.01g。 

2.4  广口塑料瓶：1000mL。 

2.5  往复式电动振荡机。 

3  制备步骤 

3.1  称取通过 1mm 筛孔的烘干土样 50～100g（视土中含盐量和分析项目而定），精确至

0.01g，放入干燥的 1000mL 广口塑料瓶中（或 1000mL 三角瓶内）。按土水比例 1：5 加入

不含二氧化碳的蒸馏水（即把蒸馏水煮沸 10min，迅速冷却），盖好瓶塞，在振荡机上（或

用手剧烈振荡）3min，立即进行过滤。 

3.2  采用抽气过滤时，滤前须将滤纸剪成与平底瓷漏底部同样大小，并平放在漏斗底上，

先加少量蒸馏水抽滤，使滤纸与漏斗底密接。然后换上另一个干洁的抽滤瓶进行抽滤。抽滤

时要将土悬浊液摇匀后倾入漏斗，使土粒在漏斗底上铺成薄层，填塞滤纸孔隙，以阻止细土

粒通过，在往漏斗内倾入土悬浊液前须先行打开抽气设备，轻微抽气，可避免滤纸浮起，以

致滤液浑浊。漏斗上要盖一表皿，以防水汽蒸发。如发现滤液浑浊，须反复过滤至澄清为止。 

3.3  当发现抽滤方式不能达到滤液澄清时，应用离心机分离。所得的透明滤液，即为水

溶性盐的浸出液。 

3.4  水溶性盐的浸出液，不能久放。pH、CO3
2-、HCO3

-离子等项测定，应立即进行，其

他离子的测定最好都能在当天做完。 

 

 

条文说明 

 

3  用水浸提水溶性盐时采用的水土比有多种，如1：1、2：1、5：1、10：1和饱和土浆
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浸出液等。水土比不同将影响测定结果。在选择水土比和浸提时间时，应力求将易溶性盐完

全溶解出来，而尽可能不使中溶盐和难溶盐溶解。同时要防止浸出液中的离子与土粒上吸附

的离子发生交换性置换作用。 

水土比例、振荡时间和提取方式对盐分的溶出量都有一定的影响。试验证明，像

Ca(HCO3)2，和CaSO4这样的中溶性和难溶性盐，随着水土比例的增大和浸泡时间的延长，

其溶出量逐渐增大，致使水溶性盐的分析结果产生误差。为了便于资料交流，本试验采用国

内普遍采用的水土比（5：1）和浸提时间（3min）。 

水浸提液的过滤是该项试验成败的关键。目前采用抽滤方法效果较好，且操作简便。如

抽滤方式不能达到滤液澄清时，可采用离心机分离。 

因碳酸根与碳酸氢根容易互相转化，故待测液制备后应立即进行此项分析。否则，某些

土类待测液的pH和滴定时消耗的酸量，常因二氧化碳的逸出或吸收等原因而发生变化。 

 

 

 

T 0153-1993  易溶盐总量的测定—质量法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.0001g； 

2.2  水浴锅、瓷蒸发皿、干燥器。 

3  试剂 

3.1  15%的 H2O2。 

3.2  2%的 Na2CO3 溶液：2.0g 无水 Na2CO3 溶于少量水中，稀释至 100mL。 

4  试验步骤 

4.1  用移液管吸取浸出液 50mL 或 100mL（视易溶盐含量多少而定），注入己经在 105～

110℃烘至恒量（前后二次质量之差不大于 1mg）的瓷蒸发皿中，盖上表皿，架空放在沸腾

水浴上蒸干（若吸取溶液太多时，可分次蒸干）。蒸干后残渣如呈现黄褐色时（有机质所致），

应加入 15%H2O2l～3mL，继续在水浴锅上蒸干，反复处理至黄褐色消失。 

4.2  将蒸发皿放入 105～110℃的烘箱中烘干 4～8h，取出后放入干燥器中冷却 0.5h，称

量。再重复烘干 2～4h，冷却 0.5h，用天平称量、反复进行至前后两次质量差值不大于 0.0001g。 
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5  结果整理 

5.1  易溶盐总量按下式计算： 

X 10012 



sm

mm
                     （T 0153-1） 

式中： X——易溶盐总量，计算至 0.001%； 

2m ——蒸发皿加蒸干残渣质量（g）； 

      1m ——蒸发皿质量（g）； 

      sm ——相当于 50mL 或 100mL 浸出液的干土样质量（g）。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0153-1。 

表 T 0153-1  易溶盐总量试验记录表 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

吸取浸出液体积 V （mL） 50 
试验次数  1 2 

残渣+蒸发皿的质量 （g） 57.3974 57.4828 
蒸发皿的质量 （g） 57.3850 57.4700 
残渣的质量 （g） 0.0124 0.0128 
全盐量 （%） 0.124 0.128 

全盐量平均值 （%） 0.126 

注：① 残渣中如果 CaSO4·2H2O 或 MgSO4·7H2O 的含 量较高时，105～110℃不能除尽这些水合

物中所含的结晶水，在称量时较难达到“恒量”，遇此情况应在 180℃烘干。但潮湿盐土含 CaCl2·6H2O

和 MgCl2·6H2O 的量较高，这类化合物极易吸湿、水解，即使在 180℃干燥，也不能得到满意结果。遇

到这样土样，可在浸出液中先加入 10mL2%Na2CO3溶液，蒸干时即生成 NaCl、Na2SO4、CaCO3、MgCO3

等沉液，再在 180℃烘干 2h，即可达到“恒量”，加入的 Na2CO3 量应从盐分总量中减去。 

② 由于盐分（特别是镁盐）在空气中容易吸水，故在相同的时间和条件下冷却称量。 

 

5.3  精度和允许差。 

易溶盐总量试验结果精度应符合表 T 0153-2 的规定。 

表 T 0153-2  易溶盐总量（质量法）两次测定的允许偏差 

全盐量范围（%） 允许相对偏差（%） 
＜0.05 

0.05～0.2 
0.2～0.4 
＞0.5 

15～20 
10～15 
5～10 
＜5 

 

6  报告 
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6.1  土的性状描述。 

6.2  土的易溶盐总量。 

 

 

条文说明 

 

1  测定易溶盐总量的方法有质量法、电导法等。本试验采用质量法。该法不需要特殊

的仪器设备，且比较精确，故在室内分析中应用广泛。电导法虽然简单、快速，但受各种因

素如颗粒成分、盐分组成、温度等影响。故本试验未采用。 

3  土中易溶盐包括所有氯化物盐类、易溶的硫酸盐类和碳酸盐类，还包括水溶性有机

质等。在采用质量法测定水溶性盐总量时，应用H2O2除去烘干残渣中的有机质后，即为水溶

性盐总量。 

 

 

 

T 0154-1993  易溶盐碳酸根及碳酸氢根的测定 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  酸式滴定管：刻度 0.1mL。 

2.2  移液管（大肚型）：25mL。 

2.3  三角瓶：150mL 或 200mL。 

2.4  天平：感量 0.0001g。 

2.5  量筒、容量瓶、电热干燥箱等。 

3  试剂 

3.1  0.02mol/L
2

1 H2SO4标准溶液 

量取浓硫酸（密度 1.848g/mL）3mL，加入到适量去除 CO2 的蒸馏水中，然后稀释定容

至 5000mL，按本试验第 4 条标定。 

3.2  0.1%甲基橙指示剂：0.1g 甲基橙溶于 100mL 蒸馏水中。 

3.3  0.5%酚酞指示剂：0.5g 酚酞溶于 50mL95%酒精中，再加 50mL 蒸馏水。 
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4  硫酸标准溶液的标定 

称取在 160～180℃下烘 2～4h 的无水 Na2CO3 3 份。每份约 0.1g，精确至 0.0001g，分别

放入 3 个三角瓶中，注入 25mL 煮沸逐出 CO2的蒸馏水使其溶解。加入甲基橙指示剂 2 滴，

用配制好的硫酸标准溶液滴定至溶液由黄色突变为橙色为止。记下硫酸标准的用量（mL）。

硫酸标准溶液的准确浓度应按照式（T 0154-1）计算，精确至 0.0001mol/L。取三个计算结果

的算术平均值作为硫酸标准溶液的确切浓度。 

053.0


V

m
C                           （T 0154-1） 

式中：C —— 
2

1 H2SO4 溶液的浓度（mol/L）； 

      m ——无水碳酸钠的质量（g）； 

      V ——
2

1 H2SO4 溶液的用量（mL）； 

0.053 ——
2

1 Na2CO3 的摩尔质量（g/mmol）。 

5  试验步骤 

5.1  用移液管吸取浸出液 25mL，注入三角瓶中，滴加 0.5%酚酞指示剂 2～3 滴，如试液

不显红色，表示无 CO3
2-存在。如试液显红色时，则表示有 CO3

2-存在，即以 H2SO4 标准溶液

滴定，随滴随摇，至红色刚一消失即为终点，记录消耗 H2SO4 标准溶液的体积，准确至 0.05mL

（V1）。 

5.2  在上述试液中再加入 0.1%甲基橙指示剂 1～2 滴，继续用 H2SO4 标准溶液滴定至试液

由黄色突变为橙红色为止，读取第二次滴定消耗的 H2SO4 标准溶液的体积，准确至 0.05mL

（V2）。 

5.3  滴定后的试液，可供测定 Cl-用。 

6  结果整理 

6.1  碳酸根和碳酸氢根含量按下列各式计算： 

1000
2

/
2

1 12
3

2
3 









 

m

cV
kgCOmmolCO              （T 0154-2） 

  12
3

2
3

2
3 100300.0/

2

1
%  






 kgCOmmolCOCO       （T 0154-3） 

 

   
1000/ 12

33 




m

cVV
kgHCOmmolHCO          （T 0154-4） 
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    1
333 100610.0/%   kgHCOmmolHCOHCO      （T 0154-5） 

 

式中： 1V ——滴定 CO3
2-时消耗 H2SO4 标准液体积 （mL）； 

      2V —— 滴定 HCO3
-时消耗 H2SO4 标准体积（mL）； 

      c —— 
2

1 H2SO4 标准溶液的浓度（mol/L）； 

      m —— 相当于分析时所取浸出液体积的干土质量（g）； 

      0.0300 ——
2

1 CO3
2-摩尔质量（g/mmol）； 

      0.0610 ——HCO3
-的摩尔质量（g/mmol）。 

6.2  本试验记录格式如表 T 0154-1。 

表 T 0154-1  碳酸根与碳酸氢根试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

吸取浸出液的体积 （mL） 25 
吸取浸出液体积相当的干土质量 （g）  

H2SO4标准液的浓度 （mol/L） 0.01024 
试验次数  1 2 

滴定 CO3
2-时消耗 H2SO4标准液体积 （mL） 0.74 0.72 

滴定 HCO3
-时消耗 H2SO4标准液体积 （mL） 8.12 8.10 

CO3
2- （%） 0.018 0.174 

CO3
2-平均值 （%） 0.0177  

HCO3
- （%） 0.166 0.166 

HCO3
-平均值 （%） 0.166 

 

6.3  精度和允许差。 

碳酸根及碳酸氢根测定结果的精度应符合表 T 0154-2 的规定。 

表 T 0154-2    易溶盐各离子的允许偏差 

各离子含量的范围 m（mol/kg） 相对偏差 
CO3

2- HCO3
2- SO4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ % 
＜2.5 ＜5.0 ＜2.5 ＜5.0 ＜2.5 ＜2.5 ＜5.0 ＜5.0 10～15 

2.5～5.0 5.0～10 2.5～5.0 5.0～10 2.5～5.0 2.5～5.0 5.0～10 5.0～10 5～10 
5.0～25 10～50 5.0～25 10～50 5.0～25 5.0～25 10～50 10～50 3～10 
＞25 ＞50 ＞25 ＞50 ＞25 ＞25 ＞50 ＞50 ＜3 

 

7  报告 

7.1  土的性状描述。 

7.2  土的碳酸根含量。 
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7.3  土的碳酸氢根含量。 

 

 

 

条文说明 

 

5  碳酸根与碳酸氢根用双指示剂中和滴定时，终点不易掌握好，特别是在滴定碳酸根

时等当点应当是pH为8.3，此时酚酞应呈微红色。如果滴定到无色，pH已小于7.7，故滴定时

可以用近似浓度的纯NaHCO3，溶液如同量的酚酞指示剂作终点对照。滴定HCO3
-到等当点

的pH为3.8，其终点应该是明显的橙红色，但常因溶液中剩下的CO2过多，使终点变化不明

显；可同时用一份水，加同量的甲基橙指示剂作对照。为了使终点变化明显；也可以改用溴

甲酚绿—甲基橙混合指示剂，但终点由蓝绿色变为橙色。 

 

 

 

T 0155-1993  易溶盐氯根的测定—硝酸银滴定法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

酸式滴定管（25mL）。 

3  试剂 

3.1  5%铬酸钾指示剂。 

称取铬酸钾（K2CrO4）5g 溶于少量蒸馏水中，逐滴如入 1mol/L 硝酸银 AgNO3 溶液至

砖红色沉淀不消失为止，放置一夜后过滤，滤液稀释至 100mL。贮在棕色瓶中备用。 

3.2  0.02mol/L 硝酸银标准溶液。 

准确称取经 105～110℃烘干 30min 的分析纯 AgNO33.397g，用蒸馏水溶解，倒入 1L 容

量瓶中，用蒸馏水定容。贮于棕色细口瓶中。 

3.3  0.02mol/L 碳酸氢钠（NaHCO3）溶液。 

称取 1.7gNaHCO3，溶于纯水中，稀释至 1L。 

4  试验步骤 
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4.1  在滴定碳酸根和碳酸氢根以后的溶液中继续滴定 Cl-。首先在此溶液中滴入

0.02mol/LNaHCO3溶液几滴，使溶液恢复黄色（pH为7），然后再加入5%铬酸钾指示剂0.5mL，

用硝酸银标准溶液滴定至浑浊液由黄绿色突变成砖红色，即为滴定终点。（可用标定硝酸银

溶液浓度时的终点颜色作为标准进行比较）。记录所用硝酸银的毫升数（V）。 

4.2  如果不利用测定 CO3
2-、HCO3

-的溶液时，可用移液管另取两份新的土样浸出液，每

份 25mL，放入三角瓶中。加入甲基橙指示剂，逐滴加入 0.02mol/L 碳酸氢钠（NaHCO3）溶

液至试液变为纯黄色，控制 pH 为 7，再加入 5%K2CrO4 指示剂 5～6 滴，用硝酸银标准溶液

滴定，直至生成砖红色沉淀，记录 AgNO3 标准溶液用量。若浸出液中 Cl-含量很高，可减少

浸出液用量，另取 1 份进行测定。 

5  结果整理 

5.1  氯根含量按下式计算： 

  1000/ 




m

cV
kgmmolCl                    （T 0155-1） 

    1100355.0/%   kgmmolClCl            （T 0155-2） 

式中： c ——硝酸银标准溶液的浓度（mol/L）； 

V ——滴定用硝酸银溶液体积（mL）； 

m ——相当于分析时所取浸出液体积的干土质量（g）； 

0.0355 ——氯根的摩尔质量（g/mmol）。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0155-1。 

表 T 0155-1  氯根试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

吸取浸出液的体积 V （mL） 25 
与吸取浸出液相当的土样质量 （g）  

AgNO3 标准液的浓度 （mol/L） 0.01804 
试验次数  1 2 

滴定试样消耗 AgNO3 标准液的量 （mL） 0.88 0.90 
Cl- （%） 0.011 0.012 

Cl-平均值 （%） 0.012 

注：① K2CrO4 指示剂的浓度对滴定结果有影响，溶液中 CrO4
2-离子浓度过大，会使终点提前出现，

使滴定结果偏低；反之，CrO4
2-浓度太低，则终点推迟出现而使结果偏高。一般应每 5mL 溶液加 K2CrO4

指示剂 1 滴。 

② 滴定过程中生成的 AgCl 沉淀容易吸附 Cl-，使溶液中的 Cl-浓度降低，以致未到等当点时即过早

产生砖红色 AgCrO4沉淀。故滴定时须不断剧烈摇动，使被吸附的 Cl-释放出来。 
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5.3  精度和允许差。 

氯根测定结果的精度应符合表 T 0155-2 的规定。 

表 T 0155-2    易溶盐各离子的允许偏差  

各离子含量的范围 m（mol/kg） 相对偏差 
CO3

2- HCO3
2- SO4

2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ % 
＜2.5 ＜5.0 ＜2.5 ＜5.0 ＜2.5 ＜2.5 ＜5.0 ＜5.0 10～15 

2.5～5.0 5.0～10 2.5～5.0 5.0～10 2.5～5.0 2.5～5.0 5.0～10 5.0～10 5～10 
5.0～25 10～50 5.0～25 10～50 5.0～25 5.0～25 10～50 10～50 3～10 
＞25 ＞50 ＞25 ＞50 ＞25 ＞25 ＞50 ＞50 ＜3 

 

6  报告 

6.1  试验方法。 

6.2  土的性状描述。 

6.3  土的氯根含量。 

 

 

条文说明 

 

4  当水提取液呈黄色时，会影响判定终点，在滴定前加入30％H2O21～2mL，煮沸使黄

色消失，冷却后测定。 

 

 

 

T 0156-1993  易溶盐氯根的测定—硝酸汞滴定法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  酸式滴定管（50mL）、三角瓶（150mL）、试剂瓶、量筒。 

2.2  移液管（大肚型）25mL、容量瓶 1L。 

2.3  天平：感量 0.0001g。 

3  试剂 

3.1  混合指示剂：0.5g 二苯偶氮碳酰肼与 0.05g 溴酚兰及 0.12g 二甲苯蓝 FF 混合，溶于

100mL95%的酒精中，保存于棕色试制瓶中。 
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3.2  0.025mol/L 硝酸汞标准溶液：称取 8.34g 分析纯硝酸汞［Hg（NO3）2·1/2H2O］，

溶于 100mL 加有 1～1.5mL 浓硝酸的蒸馏水中，最后加水定容至 1000mL，充分摇匀。其标

准浓度用 0.025mol/L 氯化钠标准溶液标定（标定方法与滴定待测液相同）。 

3.3  0.05mol/L 硝酸溶液：量取 3.2mL 浓硝酸（比重 1.42），稀释至 1000mL，摇匀，备

用。 

4  试验步骤 

4.1  吸取待测定液 25mL 于 150mL 三角瓶中。 

4.2  加混合指示剂 10 滴，并用 0.05mol/L HNO3 溶液调至溶液呈蓝绿色。即用 Hg(NO3)2

标准溶液滴定至突变为紫色即为终点，记下消耗之体积（mL）。 

5  结果整理 

5.1  氯根含量按下式计算： 

  1000/ 




m

cV
kgmmolCl                    （T 0156-1） 

    1100355.0/%   kgmmolClCl            （T 0156-2） 

式中： c —— 
2

1 Hg（NO3）2 溶液的浓度 （mol/L）； 

      V ——滴定用硝酸汞溶液体积（mL）； 

      m ——相当于分析时所取浸出液体积的干土质量（g）； 

      0.0355——Cl-的摩尔质量（g/mmol）。 

5.2  本试验记录格式参照本规程 T 0155 试验。 

5.3  精度和允许差。 

氯根测定结果的精度应符合本规程 T 0155 试验表 T 0155-2 的规定。 

6  报告 

6.1  试验方法。 

6.2  土的性状描述。 

6.3  土的氯根含量。 

 

 

条文说明 

 

4  在试验过程中应熟悉注意事项。特别是滴定近终点时，放慢滴定速度，每滴一滴应

充分摇匀，否则会超过终点，造成误差。 
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T 0157-1993  易溶盐钙和镁离子的测定—EDTA 配位滴定法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  移液管：（大肚型）25mL。 

2.2  三角瓶：150mL。 

2.3  滴定管：（酸式）25mL，或 50mL，准确至 0.1mL。 

2.4  试剂瓶。 

3  试剂 

3.1  0.01mol/L EDTA 标准溶液。 

3.1.1  0.01mol/L EDTA 标 准 溶 液 ： 先 将 乙 二 胺 四 乙 酸 二 钠 （ Na2EDTA ，

Na2H2C10H12O8N2·2H2O，相对分子质量 372.1，分析纯）在 80℃干燥约 2h，保存于干燥器

中。将 3.72g Na2EDTA，溶于 1L 水中，充分摇动，贮于塑料试制瓶中。EDTA 二钠盐在水

中溶解缓慢，在配制溶液时须常摇动促溶，最好放置过夜后备用。 

3.1.2  EDTA 溶液的标定。 

（1）用天平称取经 110℃干燥的 CaCO3（优级纯或一级）约 0.40g，称准至 0.0001g，

放在 400mL 烧杯内，用少量蒸馏水润湿，慢慢加入 1：1 的盐酸约 10mL，盖上表皿，小心

的加热促溶，并驱尽 CO2，冷却后定量地转移入 500mL 容量瓶中用蒸馏水定容。 

（2） 用移液管吸取本试验 3.1.2（1）的溶液 25.00mL 于 250mL 三角瓶中，加 20mL pH10

的氨缓冲溶液和少许 K-B 指示剂（或络黑 T 指示剂），用配好的 EDTA 溶液滴定至溶液由

酒红色变为蓝绿色为终点。同时做空白试验。按下式计算 EDTA 溶液的浓度（mol/L）取三

次标定结果的平均值。 

 01001.0 VV

m
CEDTA 

                     （T 0157-1） 

式中： 0.1001——CaCO3 的摩尔质量（g/mmol）； 

       m —— 每份滴定所用 CaCO3 的质量（g）； 

       V —— 标定时所用 EDTA 溶液的体积（mL）； 

0V —— 空白标定所用 EDTA 溶液的体积（mL）。 
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3.2  pH10 的氨缓冲液：67.5gNH4Cl（化学纯）溶于无 CO2 水中，加入新开瓶的浓氨水（化

学纯，比重 0.9，含 NH325%）570mL，用水稀释至 1L，贮于塑料瓶中，并注意防止吸收空

气中的 CO2。 

3.3  K-B 指示剂：0.5g 酸性铬蓝 K 和 0.1g 萘酚绿 B，与 100g、105℃烘过的 NaCl 一同研

细磨匀，越细越好，贮于棕色瓶中。 

3.4  铬黑 T 指示剂：0.5g 铬黑 T 与 100g 烘干的 NaCl（三级）共研至极细，贮于棕色瓶

中。 

3.5  钙指示剂：0.5g 钙指示剂［２-羟基（2-羟基-4 磺酸-1-萘偶氮基）-3-萘甲酸，C21H14O7N2S］

与 50gNaCl（需经烘焙）研细混匀，贮于棕色瓶中，放在干燥器中保存。 

3.6  2mol/L NaOH 溶液：8.0g NaOH 溶于 100mL 无 CO2 水中。 

4  试验步骤 

4.1  Ca2+ + Mg2+ 含量的测定：用移液管吸取土样浸出液 25.00mL 于 150mL 三角瓶中，加

pH10 缓冲溶液 2mL，摇匀后加 K-B 指示剂约 0.1g。用 EDTA 标准溶液滴定至溶液由酒红色

突变为纯蓝色为终点。记录 EDTA 溶液的用量（V2）（mL），精确至 0.01mL。 

4.2  Ca2+的测定：用 25mL 移液管另吸取土样浸出液 25mL 于三角瓶中，加 1：1 HCl 1 滴，

充分摇动，煮沸 1min 排出 CO2，冷却后，加 2mol/L NaOH 2mL，摇匀，放置 1～2min，使

溶液 pH 值达 12.0 以上、加入钙指示剂约 0.1g，即以 EDTA 标准溶液滴定，接近终点时须逐

滴加入，充分摇动，直至溶液由红色突变为纯蓝色。记录 EDTA 溶液的用量 V1（mL），精

确至 0.01mL。 

5  结果整理 

5.1  钙和镁离子含量按下列各式计算： 

1000
2

/
2

1 122 








 

m

Vc
kgCammolCa                 （T 0157-2） 

 

  1222 100200.0/
2

1
%  






 kgCammolCaCa            （T 0157-3） 

 

 
1000

2
/

2

1 1222 








 

m

VVc
kgMgmmolMg           （T 0157-4） 

 

  1222 100122.0/
2

1
%  






 kgMgmmolMgMg          （T 0157-5） 
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式中： c ——EDTA 标准溶液的浓度（mol/L）； 

      m ——相当于分析时所取浸出液体积的干土质量（g）； 

      0.0200 ——
2

1 钙离子的摩尔质量（g/mmol）； 

      0.0122——
2

1 镁离子的摩尔质量（g/mmol）。 

注：① 土的水提取液中，如含有 Fe3+、Al3+、Mn2+、Ti4+及其他重金属离子时，会影响滴定终点，

可在酸性溶液中加 1：2 的三乙醇铵 2mL。以消除其影响。 

② 测定 Ca2+或 Ca2+ + Mg2+时，都必须严格控制溶液的 pH，所以在加入 NaOH 或 pH10 缓冲溶液后，

应再用精密 pH 试纸检验，确认 pH 合格后再加入指示剂进行滴定，否则终点会不明显。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0157-1。 

表 T 0157-1  钙、镁离子试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

吸取提取液的体积 V （mL） 25 
CEDA  （mol/L） 0.01020 

试验次数   1 2 
滴定 Ca2+时所用 EDTA 的量 V1 （mL） 4.18 4.20 
滴定 Ca2++Mg2+时所用 EDTA

的量 
V2 （mL） 5.40 5.42 

Ca2+  （mmol
1

2
𝐶𝑎2ା/kg） 0.0853 0.0857 

Ca2+平均值  （mmol
1

2
𝐶𝑎2ା/kg） 0.0855 

Ca2+  （%） 0.0342 0.0342 
Ca2+的平均值  （%） 0.0342 

Mg2+  （mmol
1

2
𝑀𝑔2ା/kg） 0.0249 0.0249 

Mg2+平均值  （mmol
1

2
𝑀𝑔2ା/kg） 0.0249 

Mg2+  （%） 0.0061 0.0061 
Mg2+的平均值  （%） 0.0061 

 

5.3  精度和允许差。 

钙离子和镁离子测定结果的精度应符合本规程 T 0155 试验表 T 0155-2 的规定。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土的钙离子含量。 

6.3  土的镁离子含量。 
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条文说明 

 

4  采用 EDTA配位滴定法试验时，注意控制溶液的pH值。测定钙时，必须调整pH值在

12以上（可用pH广泛试纸试验），且调好后应及时滴定，以防溶液吸收空气中的CO2，而生

成CaCO3沉淀，使滴定终点延长。 

 

 

 

T 0158-1993  易溶盐硫酸根的测定—质量法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  高温电炉：温度可自控，最高炉温 1100℃。 

2.2  瓷坩埚：30mL。 

2.3  坩埚钳：长柄的。 

2.4  水浴埚、烧杯、紧密滤纸、漏斗。 

2.5  移液管（大肚型）、量筒、试剂瓶等。 

2.6  漏斗架。 

2.7  表面皿、玻璃支架、玻璃棒。 

3  试剂 

3.1  1：3 盐酸：1 份浓盐酸加 3 份蒸馏水混合。 

3.2  10%氯化钡水溶液：称取由 BaCl2·2H2O 10g 溶于水后，再加水稀释至 100mL。 

3.3  1%硝酸银溶液：1g AgNO3 溶于 100mL 蒸馏水中。如有杂质应过滤，滤液要透明。 

4  试验步骤 

4.1  吸取 50～100mL 水浸提液于 150mL 烧杯中，在水浴上蒸干。用 1：3 盐酸溶液 5mL

处理残渣，再蒸干，并在 100～105℃烘干 1h。 

4.2  用 2mL 1：3 盐酸和 10～30mL 热蒸馏水洗涤，用致密滤纸过滤，除去二氧化硅，再

用热水洗至无氯离子反应（用硝酸银检验无浑浊）为止。 

4.3  滤出液在烧杯中蒸发至 30～40mL，在不断搅动中途趁热滴加 10%氯化钡至沉淀完全。
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在上部清液再滴加几滴氯化钡，直至无更多沉淀生成时，再多加 2～4mL 氯化钡。在水浴上

继续加热 15～30min，取下烧杯静置 2h。 

4.4  用紧密无灰滤纸过滤，烧杯中的沉淀用热水洗 2～3 次后转入滤纸，再洗至无氯离子

反应为止，但沉淀也不宜过多洗涤。 

4.5  将滤纸包移入已灼烧称恒量的坩埚中，小心烤干，灰化至呈灰白色。 

4.6  在 600℃高温电炉中灼烧 15～20min，然后在干燥器中冷却 30min 后称量。再将坩埚

灼烧 15～20min，称至恒量（两次称量之差小于 0.0005g）。 

4.7  用相同试剂和滤纸同样处理，作空白试验，测得空白质量。 

5  结果整理 

5.1  硫酸根含量按下式计算： 

   
100

4116.0
% 212

4 




m

mm
SO                 （T 0158-1） 

 
10

0480.0

%
/

2

1 2
42

4
2
4 






 

 SO
kgSOmmolSO              （T 0158-2） 

式中： 1m —— 硫酸钡的质量（g）； 

      2m ——空白标定的质量（g）； 

      m —— 相当于分析时所取浸出液体积的干土质量（g）； 

      0.4116——硫酸钡换算为硫酸根（SO4
2-）的系数； 

      0.0480——
2

1
硫酸钡的摩尔质量（g/mmol）。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0158-1。 

表 T 0158-1  硫酸根试验记录（质量法） 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

吸取提取液的体积 （mL） 50 
试验次数  1 2 

（坩埚+沉淀）质量 （g） 18.3535 19.0046 
空坩埚质量 （g） 18.3512 19.0022 
沉淀质量 （g） 0.0023 0.0024 

空白试验结果 （g） 0.0004 0.0004 
SO4

2- （%） 0.0078 0.0082 
SO4

2-平均值 （%） 0.0080 

SO4
2- （mmol SO4

2-/kg） 0.081 0.085 

SO4
2-平均值 （mmol SO4

2-/kg） 0.083 

注： ① 本试验适用于含硫酸根量较高的土样，含量低者应采用其他方法。 

2

1

2

1
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② 硫酸钡沉淀应在微酸性溶液中进行，一方面可以防止某些阴离子如碳酸根、碳酸氢根、磷酸根和

氢氧根等与钡离子发生共沉淀现象，另一方面硫酸钡沉淀在微酸性溶液中能使结晶颗粒增大，更便于过

滤和洗涤。沉淀溶液的酸度不能太高，因硫酸钡沉淀的溶解度随酸度的增大而增大，最好控制在 0.05mol/L

左右。 

③ 硫酸钡沉淀同滤纸灰化时，应保证空气的充分供应，否则沉淀易被滤纸烧成的炭所还原 BaSO4+4C

→BaS+4CO。当发生这种现象时，沉淀呈灰色或黑色，这可在冷却后的沉淀中加入 2～3 滴浓硫酸，然后

小心加热至二氧化硫白烟不再发生为止，再在 600℃的温度下灼烧至恒量。炉温不能过高。否则硫酸钡开

始分解。 

5.3  精度和允许差。 

硫酸根测定结果的精度应符合本规程 T 0155 试验表 T 0155-2 的规定。 

6  报告 

6.1  试验方法。 

6.2  土的性状描述。 

6.3  土的硫酸根含量。 

 

 

条文说明 

 

质量法测定硫酸根，适用于硫酸根含量高的试样。该法是测硫酸根的标准方法。质量法

精确度高，但操作冗长，所需待测液较多，且待测液须特别清亮。 

 

 

 

T 0159-1993  易溶盐硫酸根的测定—EDTA 间接配位滴定法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.0001g。 

2.2  酸式滴定管：50mL，准确至 0.1mL。 

2.3  三角瓶：150mL 或 200mL。 

2.4  移液管：（大肚型）25mL，50mL。 
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3  试剂 

3.1  钡镁混合剂：2.44g BaCl2·2H2O（化学纯）和 2.04g MgCl2·6H2O（化学纯）溶于水，

稀释至 1L，此溶液中 Ba2+和 Mg2+的浓度各为 0.01mol/L，每 mL 约可沉淀 SO4
2- 1mg。 

3.2  其余试剂同本规程 T 0157 试验的 3.2～3.6 条。 

4  EDTA 溶液的标定 

同本规程 T 0157 试验的 3.1.2 条。 

5  试验步骤 

5.1  用移液管吸取 25.00mL 土水比 1：5 的土样浸出液于 150mL 三角瓶中，加 1：4 HCl 5

滴，加热至沸，趁热用移液管缓缓地准确加入过量 25%～100%的钡镁混合液（约 5～10mL） 

*注：继续微沸 5min，然后放置 2h 以上。 

5.2  加 pH10 缓冲液 5mL，加铬黑 T 指示剂少许或 K-B 指示剂约 0.1g，摇匀。用 EDTA

标准溶液滴定由酒红色变为纯蓝色。如终点前颜色太浅，可补加一些指示剂。记录 EDTA 标

准溶液的消耗体积 V1（mL）。 

5.3  空白标定：取 25mL 水，加入 1：4 HCl 5 滴，钡镁混合液 5mL 或 10mL（注意，其

用量应与上述待测液相同），pH10 缓冲液 5mL 和铬黑 T 指示剂少许或 K-B 指示剂约 0.1g，

摇匀后用 EDTA 标准溶液滴定由酒红色变为纯蓝色，记录 EDTA 溶液的用量 V2（mL）。 

5.4  土样浸出液中钙镁总量的测定（如：Ca2+、Mg2+已知，可免去此步）；吸取与本试验

5.1 相同体积的土样浸出液（25mL），放在 150mL 三角瓶中，加 1：1 HCl 2 滴，摇匀，加

热至沸 1min，除去 CO2 冷却。加 pH10 缓冲溶液 3.5mL，加 K-B 指示剂约 0.1g，用 EDTA

标准溶液滴定，溶液由紫红色变成蓝绿色即为终点，记录消耗 EDTA 溶液的体积 V3（mL）。 

6  结果整理 

6.1  硫酸根含量按下式计算： 

 
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2
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2
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式中： c ——EDTA 标准液的浓度（mol/L）； 

m ——相当于分析时所取浸出液体积的干土质量（ｇ）； 

0.0480 ——
2

1
硫酸根的摩尔质量（g）/mmol。 

注： 由于土中 SO4
2-含量变化比较大，有些土中 SO4

2-含量很高，可用下式判断所加沉淀剂 BaCl2 是

否足量，Ｖ2+V3-V1＝0，表明土中无 SO4
2-。Ｖ2+V3-V1＜0，则表明操作有误，如果Ｖ2+V3-V1=AmL， A mL+A
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×25%≤所加 BaCl2的体积数，表明加入的沉淀剂足量；若 A mL+A×25%＞所加 BaCl2 体积数，表示所

加沉淀剂不够，应重新少取待测液，或多加沉淀剂重新测 SO4
2-。 

6.2  本试验记录格式如表 T 0159-1。 

表 T 0159-1  硫酸根试验记录（EDTA 间接配位滴定法） 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

吸取浸出液的体积 V（mL） 25 
EDTA 二钠盐溶液的浓度（mol/L） 0.01020  

试验次数 1 2 
待测液经沉淀后剩余钡镁合剂所消耗 EDTA 的量 V1 （mL） 6.70 6.72 
钡镁合剂（空白标定）所消耗 EDTA 液的量 V2（mL） 5.20 5.20 
同体积待测液中原有 Ca2+、Mg2+所消耗 EDTA 液的量 V3

（mL） 
5.50 5.50 

SO4
2-（mmol SO4

2-/kg） 0.816 0.812 

SO4
2-（mmol SO4

2-/kg）平均值 0.814 

SO4
2-（%） 0.078 0.078 

SO4
2- 的平均值（%） 0.078 

 

6.3  精度和允许差。 

硫酸根测定结果的精度应符合本规程 T 0155 试验表 T 0155-2 的规定。 

7  报告 

7.1  土的性状描述。 

7.2  试验方法。 

7.3  土的硫酸根含量。 

 

 

条文说明 

 

6  由于土中SO4
2-含量变化较大，经初步试验掌握沉淀剂BaCl2是否足量，具体试验应按

注解进行。 

 

 

 

 

 

2

1

2

1
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T 0160-1993  易溶盐钠和钾离子的测定—火焰光度法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  火焰光度计。 

2.2  天平：感量 0.0001g。 

2.3  容量瓶、试剂瓶、移液管。 

3  试剂 

3.1  0.1mol/L 硫酸铝溶液：称取 34.2g Al2（SO4）3 溶于水中，稀释至 1000mL。 

3.2  钾（K+）标准溶液：精确称取经 105～110℃烘干的分析纯 KCl 0.1907g，在少量纯水

中溶解，转入 1000mL 容量瓶中定容，贮于塑料瓶中。此溶液含 K+ 0.1mg/mL，以此为母液

可稀释配制所需浓度的标准系列。 

3.3  钠（Na+）标准溶液：精确称取 550℃灼烧过的 NaCl 0.2542g，在少量纯水中溶解，

转入 1000mL 容量瓶中定容，贮于塑料瓶中，此溶液含 Na+ 0.1mg/mL，以此为母液可稀释配

制成所需浓度的标准系列。 

4  仪器分析法标准曲线的测绘 

分别取浓度适宜的钠、钾溶液标准系列。按测定试样相同条件，在火焰光度计上测出各

浓度的读数，宜测 5～7 点，以读数为纵坐标，钠、钾浓度为横坐标，在直角坐标上绘制关

系曲线，并注明试验条件。 

5  试验步骤 

用移液管吸取一定量的土浸出液，放在火焰光度计上，按仪器说明书的要求进行操作。

当 Na+、K+含量超过仪器容许范围时，宜稀释后再操作。测 Na+时用钠滤光片，测 K+时用钾

滤光片。记下仪器读数，注明试验条件，分别查钠、钾标准曲线，分别计算含量。 

6  结果整理 

6.1  钠、钾离子含量按下列各式计算： 

 
23

0.1
25

/ 




m
V

C
kgmmolNaNa

Na
                    （T 0160-1） 

    110023.0/%   kgmmolNaNaNa              （T 0160-2） 



 

 319

 
1.39

0.1
25

/ 




m
V

C
kgmmolKK

K
                     （T 0160-3） 

    1100391.0/%   kgmmolKKK               （T 0160-4） 

式中：
aNC ——待测液中钠离子浓度（10-6）； 

      kC ——待测液中钾离子浓度（10-6）； 

      V ——吸取土样浸出液的体积（mL）； 

      m ——相当于分析时所取浸出液体积的干土质量（ｇ）； 

      1.0 ——由 10-6换算成千克的系数； 

      23——钠离子的摩尔质量（g/mol）。 

      40.1——钾离子的摩尔质量（g/mol）。 

6.2  本试验记录格式如表 T 0160-1。 

表 T 0160-1  钠、钾离子试验记录  （火焰光度法） 

工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

吸取滤液体积 V （mL） 10.00 
试验序号  1 2 

由标准曲线查出 Na+ 量 （10-6）   
Na+ （%）   

Na+ 的平均值 （%） 0.05 
Na+ （mmol Na+ %/kg）   

平均值 （mmol Na+ %/kg）  
由标准曲线查出 K+ 量 （10-6）   

K+ （%）   
K+ 的平均值 （%） 0.06 

K+ （mmol K +/kg）   
平均值 （mmol K +/kg）  

 

6.3  精度和允许差。 

钠和钾离子测定结果的精度应符合本规程 T 0155 试验表 T 0155-2 的规定。 

7  报告 

7.1  土的性状描述。 

7.2  土的钠离子含量。 

7.3  土的钾离子含量。 
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条文说明 

 

1  火焰光度法是发散光谱分析中比较简单的一种方法。它是利用火焰激发使原子的电

子跃迁而释放能量产生特征谱线。由于激发的能量较低，仅有碱金属和碱土金属能用此方法

激发，所产生的发射光谱经滤光片后用光电池和检流计来测其发射强度。这种方法简便、迅

速、灵敏度较高，常用来测定钠、钾的含量。尤其是当它们含量较低时，用火焰光度法优于

其他方法，故本试验选用该法。 

5  用火焰光度法测定Na+、K+，激发状况的变化是导致误差的重要原因，因此，在试验

过程中必须使激发状况稳定。试液中其他成分的干扰也是误差的原因。为此，绘制标准曲线

时，配制标准溶液所用的盐类，应与土样中的主要盐类一致。 

 

 

 

T 0161-1993  中溶盐石膏测定—盐酸浸提硫酸钡质量法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于含石膏较多（＞1%）的土类。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.0001g。 

2.2  离心机（4000r/min）；80mL 离心管。 

2.3  高温电炉、瓷坩埚。 

2.4  移液管、容量瓶、烧杯。 

3  试剂 

3.1  70%乙醇：700mL 无水乙醇用水稀释至 1000mL。 

3.2  1mol/L HCl：83.3mL 浓 HCl 用水稀释至 1L。 

3.3  10% BaCl2 溶液（W/V）：称取 10g BaCl2·2H2O 用水溶成 100mL。 

3.4  1：1 氨（NH3）水：1 份浓 NH3 水+1 份水。 

3.5  1：1HCl：1 份浓 HCl＋1 份水。 

3.6  1%（Ｗ/Ｖ）甲基橙指示剂：1g 甲基橙指示剂溶于 100mL 水中。 

4  试验步聚 
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4.1  洗去盐分：在 1%感量天平上称取通过 0.25mm 的风干土样 1～10g（约含石膏 0.1～

0.8g）于离心管中，加 50mL 70%乙醇，在 2500～3000r/min 离心机中，倾去洗液，反复洗涤

直到 SO4
2-反应为止。 

4.2  用 1mol/L HCl 浸提：给脱盐后的土样中加 1mol/L HCl 约 30mL 搅动、离心、将清液

倾入 100mL 容量瓶中，反复三次，最后用水定容。 

4.3  沉淀 BaSO4：吸取清液 30mL，于 250mL 烧杯中，加甲基橙指示剂 2～３滴，用 1：

1 氨水中和至黄色，然后加 1mL 1：1 HCl 加热至沸。其余按本规程 T158 的第 4 条进行。 

5  结果整理 

5.1  石膏含量按下式计算： 

     H
m

mm
OHCaSO

s




 1100
2738.0

%2 01

24              （T 0161-1） 

式中： 0m ——空坩埚质量（g）； 

1m ——坩埚＋BaSO4 质量（g）； 

      0.738 —— 将 BaSO4 换算成 CaSO4·2H2O 的系数（CaSO4·2H2O/ BaSO4）； 

      2——分取系数（100mL/50mL）； 

      H ——以烘干基的土样吸湿水分数。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0161-1。 

表 T 0161-1  中溶盐试验记录（质量法） 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

风干土样量  （g） 8.000 

土样吸湿水分数  （H） 0.05 

吸取待测液的体积  （mL） 50.0 

试验次数   1 2 

空坩埚的质量 m0 （g） 19.876 18.366 

（空坩埚+BaSO4）的质量 m1 （g） 20.338 18.838 

CaSO4·2H2O   （%） 8.950 9.143 

平均值  （%） 9.047 
 

5.3  精度和允许差。 

中溶盐石膏（CaSO4·2H2O）试验结果精度要求质量法允许绝对误差为 0.2%。容量法

允许绝对误差为 0.05%。 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 
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6.2  土中石膏含量。 

 

 
条文说明 

 

石膏在水中的溶解度仅约 2g/L。土中的石膏含量＜1％时，尚易用水浸提法将其全部浸

出。但含量＞1％时，水浸提法很难浸提完全，而且由于石膏与土溶液中的Na2CO3作用时，

在石膏颗粒表面常形成一层难溶的CaCO3胶膜，因而更难用水把石膏浸提出来，在此情况下，

应选用1mol/L的HCl浸提法。 

为了加快土中石膏的溶解，土样的颗粒应小于0.25mm。沉淀灰化时，不应出现明火燃

烧，以免沉淀飞出损失。同时灰化要充分，以免残留的碳素使硫酸钡还原为硫化钡。为避免

发生这种反应，高温炉灼烧时的温度以不超过600℃为宜。 

 

 

 

T 0162-1993  难溶盐碳酸钙测定—气量法 

 

1  目的适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备  

2.1  气量法测量装置（二氧化碳约测计示意图见图 T 0162-1）。 

2.2  天平：感量 0.01g。 

2.3  气压计。 

2.4  温度计。 
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图 T0162-1  二氧化碳约测计示意图 

1-阀门；2-移动管；3-管量；4-广口瓶；5-坩埚 

3  试剂 

3.1  1：3 HCl：1 份 HCl 和 3 份水混合。 

3.2  0.1%甲基红指示剂。 

4  试验步骤 

4.1  安装好 CO2 测量计（如图 T 0162-1 所示），将加有微量盐酸和数滴甲基红指示剂的

红色水溶液注入量管中。 

4.2  称取过 0.5mm 筛，经 105～110℃烘干的试样 1～5g，精确至 0.01g，放入广口瓶中。

再将盛有 1：3 HCl 溶液的瓷坩埚也放入广口瓶塞中，塞紧瓶塞。打开阀门上下移动管（3），

使管（3）和（4）三个管的水面齐平。 

4.3  将管（3）继续下移，当管（4）的右边管内水面下降很快时，表示接头处漏气，应

仔细检查各接头并用石蜡溶液密封至不漏气。三管水面齐平后，关闭阀门，记下管（4）右

边管内的起始水位读数。 

4.4  手持长柄夹子夹住广口瓶，使坩埚中的盐酸倾出与瓶中的土样充分反应，当管（4）

右边管内水面受到 CO2 气体压力而下降时，打开阀门。静置 10min，当管（4）右边管内水

面稳定时，再移动管（3），使三管水面齐平。记下管（4）右边管内水面最终的水位读数。

最终读数与起始读数之差即为产生的 CO2 体积，同时记录试验时的温度和气压。 

4.5  重复本规程 T 0161 试验中 4.1 至 4.3 的操作，进行空白试验。并从试样产生的 CO2

体积中减去空白试验值。 

5  结果整理 

5.1  碳酸钙含量按下式计算： 
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  100
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CaCO


                     （T 0162-1） 

式中： sm ——烘干土的质量（g）； 

      V ——CO2 的体积（mL）。 

      ρ—— 在试验的温度和气压下 CO2 的密度（ug/mL），从附录 B 查出； 

      2.272——由 CO2 换算成 CaCO3 的系数； 

      106——微克与克的换算系数。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0162-1。 

表 T 0162-1  碳酸盐试验记录（气量法） 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

试验时的大气压力 （Pa） 753.5 
试验时的温度 （℃） 25 
试验次数  1 2 
土样质量 ms（g） 3.510 3.620 

CO2 的体积 V（mL） 16.821 17.362 
CaCO3 （%） 1.991 1.993 

CaCO3平均值 （%） 1.992 

 

5.3  精度和允许差。 

碳酸钙试验结果精度应符合表 T 0162-2 的规定。 

表 T 0162-2  碳酸钙测定允许偏差  

碳酸钙（%） 绝对偏差（%） 相对偏差（%） 
20～10 
10～5 
5～1 
＜1 

＜1 
＜0.8 
＜0.6 
＜0.2 

5～7 
7～11 
11～17 
17～25 

 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土中碳酸钙含量。 

 

 

条文说明 

 

4  为防止CO2在水中的溶解，装入量管的水应呈酸性。为了便于观察，水中可加入一
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些指示剂。水中含一定量的酸时还可以减小集气管中水蒸气分压。故在计算CO2压力时可减

小误差。 

气量法受温度影响，特别是广口瓶与量管（4）右肢尤甚。因此，需用长柄夹子夹住广

口瓶，即使摇动时也不要用手接触量管（4）左肢，以免人体温度影响气体体积。 

试验装置不漏气是做好该试验的前提。读数时保持三管水面齐平是为了使两个量管（4）

所受压力均为一个大气压。 

 

 

T 0163-1993  阳离子交换量试验—EDTA—铵盐快速法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用中性、酸性土和石灰性土样。 

2  仪器设备 

2.1  电动离心机（转速 3000～4000r/min）。 

2.2  离心管：100mL。 

2.3  带橡皮头玻璃棒。 

2.4  天平：感量 0.001g。 

2.5  凯氏蒸馏瓶。 

2.6  滴定管、三角瓶等。 

3  试剂 

3.1  0.005mol/L EDTA（乙二胺四乙酸）与 1mol/L 醋酸铵（NH4OAc）混合液：称取化学

纯醋酸铵 77.09g 及 EDTA l.641g，加水溶解后一起洗入 1000mL 容量瓶中，再加蒸馏水中至

900mL 左右，以 1：1 的氢氧化铵或稀醋酸调至 pH7.0（适用于中性、酸性土）或 8.5（适用

于石灰性土），然后用水定容。 

3.2  95%酒精：工业用，应无铵离子反应。 

3.3  2%硼酸溶液：称取 20g 硼酸用热蒸馏水（约 60℃）溶解，冷却后稀释至 1000mL，

最后用稀盐酸或稀氢氧化钠调节 pH 至 4.5（定氮混合指示剂显淡红色）。 

3.4  氧化镁（固体）：在高温电炉中经 500～600℃灼烧 0.5h，使氧化镁中可能存在的碳

酸镁转化成氧化镁，提高其利用率，同时防止蒸馏时大量气泡发生。 

3.5  0.1%溴百里酚蓝指示剂：称取 0.1g 溴百里酚蓝溶于 100mL 无水酒精中（pH6.2～7.6，

颜色黄～蓝）。 
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3.6  0.05mo/L 盐酸标准溶液：取浓盐酸 4.17mL，用水稀释至 1000mL，用硼砂标准溶液

标定（可参见本规程 T154 试验的第 4 条）。 

3.7  K-B 指示剂：称取 0.5g 酸性铬蓝 K 与 lg 萘酚绿 B 加 50g 分析纯硫酸钾，在玛瑙研钵

中充分研磨混合，贮于棕色小瓶中防潮备用。 

3.8  定氮混合指示剂：分别称取 0.1g 甲基红和 0.5g 溴甲酚绿指示剂，放入玛瑙研钵中，

并用 100mL 95%酒精研磨溶解。此溶液应用稀盐酸或稀氢氧化钠调节 pH 到 4.5。 

3.9  纳氏试剂（定性检查用）：称氢氧化钾 134g，溶于 460mL 蒸馏水中，为第一溶液，

称取碘化钾 20g，溶于 50mL 蒸馏水中，加碘化汞使溶液至饱和状态（大约 42g），为第二

溶液。然后将两溶液混合而成。 

3.10  pH10 缓冲液：称氯化铵 33.75g 溶于水中，加比重 0.90 的氨水 285mL，最后稀释至

500mL。 

3.11  液状石蜡或固体石蜡。 

4  试验步骤 

4.1  称取通过 0.25mm 的风干样品 1.0g（精确到 0.01g）。有机质少的土样可称 2～5g，

将其小心放入 100mL 离心管中。 

4.2  沿管壁加入少量 EDTA-醋酸铵混合液，用橡皮头玻璃棒充分搅拌，使样品与交换剂

混合，直到整个样品成均匀的泥浆状态，再加交换剂使总体积达 80mL 左右，再搅拌 1～2min，

然后洗净橡皮头玻璃棒。 

4.3  将离心管在粗天平上成对平衡，对称放入离心机中离心 3～5min，转速 3000r/min 左

右，弃去离心管中的清液。酸性及中性土测定盐基组成时，则将清液收集在 100mL 容量瓶

中，用提取剂定容到刻度，作为交换性盐基待测液，具体测定方法详见有关资料。 

4.4  将载土的离心管管口向下用自来水冲洗外部，然后再用不含铵离子的 95%酒精如前

搅拌样品，洗去过量的醋酸铵，洗至无铵离子反应为止。 

附：检查铵离子方法：滴少量离心液于白瓷板上，加 1 滴纳氏试剂，无黄色产生即可，并用酒精作

空白对照。 

4.5  最后用自来水冲洗管外壁后，在管内放入少量自来水，以橡皮头玻璃棒搅成糊状，

并洗入 150mL 凯氏瓶中，洗入体积控制在 80～100mL 左右，其中加 2mL 液状石蜡（或 2g

固体石蜡）、1g 左右氧化镁，然后在定氮仪上进行蒸馏，蒸馏方法同土壤全氮的测定。 

4.6  以装有 2%硼酸溶液 25mL 和 3 滴混合指示剂的三角瓶来接收馏出液，若没有蒸气蒸

馏设备，可改为直接加热凯氏瓶蒸馏，但在空白试验时，凯氏瓶内另加入玻璃珠 30～50 粒，

加热时电炉上须加石棉网，以减少凯氏瓶内溶液的剧烈跳动。 
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4.7  接收液用 0.05mol/L 盐酸标准溶液滴定至微红色为终点，记录消耗盐酸标准溶液的体

积（mL）。 

4.8  与上述试验同步做空白试验，即取未经交换剂提取的土样。同样蒸馏滴定，记录滴

定消耗盐酸标准溶液的体积（mL）。 

5  结果整理 

5.1  阳离子交换量按下式计算： 

𝑋 
 

10000 



m

VVC
                        （T 0163-1） 

式中：𝑋——阳离子交换量，计算至 0.1 mmol/kg； 

C ——盐酸标准溶液的浓度（mol/L）； 

V ——滴定待测液所消耗盐酸量（mL）； 

0V ——空白试验时消耗盐酸量（mL）； 

m ——试验所用的土样质量（g）。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0163-1。 

表 T 0163-1  阳离子交换量试验记录（EDTA—铵盐快速法） 

工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

盐酸标准液的浓度 （mol/L） 0.05 
试验次数  1 2 

试验土样的质量 m （g） 2.50 2.55 
空白 
试验 

滴定消耗 HCl 标准液的量 （mL） 0.118 0.124 
平均值 V0 （mL） 0.121 

土样试验时消耗 HCl 标准溶液的量 V （mL） 0.285 0.290 
阳离子交换量 （mmol/kg） 3.280 3.314 

阳离子交换量平均值 （mmol/kg） 3.297 
 

5.3  精度和允许差。 

阳离子交换量试验结果的精度应符合表 T 0163-2 的规定。 

表 T 0163-2    阳离子交换量测定结果允许偏差 

测定值（mol/kg） 绝对偏差（m mol/kg） 相对偏差（%） 
300～200 
200～100 
100～50 
50～10 
＜10 

＜10 
＜8.0 
＜5.0 
＜3.0 
＜1.0 

3～4 
4～5 
5～6 
6～9 
9～15 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 
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6.2  试验方法。 

6.3  土的阳离子交换量。 

 

 

条文说明 

 

碱化度较高的土，用该交换剂一次提取交换不完全，因为钠盐同EDTA易形成稳定常数

极小的EDTA二钠盐，在这种情况下要提取2～3次。 

 

 

 

T 0164-1993  阳离子交换量试验—草酸铵—氯化铵法 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于有机质含量在 5%以下的石灰性土及中度盐渍化的土（须预先用 95%酒精

洗去盐分）。 

2  仪器设备 

2.1  天平：感量 0.0001g。 

2.2  滴定管、三角瓶、移液管、漏斗、吸耳球。 

2.3  振荡器。 

3  试剂 

3.1  草酸铵—氯化铵交换剂：称取 3.55g 分析纯草酸铵及 1.34g 分析纯氯化铵，共溶于蒸

馏水中，稀释至 1000mL，pH 为 7.0 左右。 

3.2  0.05mol/L NaOH 标准溶液：称取 2.0g 固体 NaOH（分析纯）溶于除去 CO2 的冷水中，

定溶至 1000mL，贮于塑料瓶中，精确浓度用基准草酸标定。 

3.3  0.05mol/LHCl 标准溶液：量取 4.1mL 浓 HCl 稀释至 1000mL。准确浓度以 0.05mol/L

标准 NaOH 溶液标定。 

3.4  甲醛溶液：取市售甲醛溶液（37%）的上层澄清液，临用
①
前加入甲基红指示剂，用

0.05mol/L NaOH 调至橙黄色。 

3.5  1%酚酞指示剂：1g 酚酞溶于 100mL 80%的酒精溶液中。 

4  0.05mol/L NaOH 溶液浓度的标定步骤 
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4.1  称取基准结晶草酸 0.2000g 左右 OHOCHm
2422 2· ，共称取三份。 

4.2  将每份草酸溶于 50mL 热水中，冷却后滴入 1%酚酞指示剂 1～2 滴。 

4.3  以待标定浓度的 NaOH 溶液滴定至粉红色，记录所消耗 NaOH 溶液的体积（mL）。 

4.4  浓度计算按下式进行。取三次结果的算术平均值。 

NaOH

OHOCH
NaOH

V

m
C


 

2000

07.126
2422 2

                     （T 0164-1） 

式中： OHOCHm
2422 2· ——称取草酸的质量（g）； 

      OHNa
V ——滴定所消耗 NaOH 溶液的体积（mL）； 

      
2000

07.126
 ——

2

1
H2C2O4·2H2O 的摩尔质量（kg/mol）。 

5  试验步骤
② 

5.1  称取通过孔经为 0.5mm 筛的烘干土样 2.0g，放入 200mL 三角瓶中。用移液管加入草

酸铵—氯化铵交换剂 25.0mL，振荡 2min，放置 10min，再振荡 2min（或在振荡器上连续振

荡 10min）。用干滤纸过滤
③
，在振荡及过滤的过程中，三角瓶和漏斗均须加盖，以防氨的

逸出而影响测定结果。 

5.2  吸取 10mL 滤液，用 0.05mol/L（或 0.1mol/L）盐酸中和滤液至甲基红变红时，再加

过量的酸（0.05mol/L HCl 10mL 左右），煮沸 1～2min，除尽 CO2 冷却后用 0.05mol/L NaOH

溶液中和过量的酸，至溶液成橙黄色为止。 

5.3  然后加入中和好的 37%甲醛溶液 3.0mL 及 1%酚酞指示剂 2 滴，用 0.05mL/L NaOH

标准溶液滴定至明显的酚酞红色后，继续多加 1～2mL，即用 0.05mol/L 盐酸标准溶液回滴

至黄色后，再用 NaOH 标准溶液继续滴定至微红色为终点。记录消耗的 NaOH 标准溶液和

盐酸标准溶液的体积（mL），精确至 0.01mL。 

5.4  另用原交换剂 10.0mL，按上述方法经过驱除 CO2、中和、滴定等手续，标定铵离子

的含量。由标定和测定两者净消耗 NaOH 的体积之差，计算土的阳离子交换量。 

6  结果整理 

6.1  阳离子交换量按下式计算： 

𝑋 
 

sm

CVV 
 0                      （T 0164-2） 

式中：𝑋——阳离子交换量，计算至 0.1 mmol/kg； 

0V ——标定时净用 NaOH 标准液的量（mL）； 
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V ——测定土样时净用 NaOH 标准液的量（mL）； 

C ——NaOH 标准液的浓度（mol/L）； 

sm ——与吸取滤液相应的干土重（g）。 

注：① 甲醛溶液与空气接触时，易被氧化成甲酸。因必，宜在临用时中和较为可靠。甲醛有毒，切

勿用嘴直接吸取。 

② 操作要严格，因为本法是根据交换剂的铵浓度与浸提液的铵浓度之差来计算土的交换量，由两大

值之差所得的小值，其误差容易变大，同时土浸出液的 pH 值常在 8.0 以上，容易导致氨的损失。但实验

证明，只要严格按照操作规程进行，完全能够获得满意的结果。 

③ 土样浸提液经过滤后，如果不清，必须再行过滤。 

6.2  本试验记录格式如表 T 0164-1。 

表 T 0164-1  阳离子交换量试验记录（草酸铵-氯化铵法） 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

盐酸标准液的浓度  （mol/L） 0.05 0.05 

氢氧化钠标准液的浓度  （mol/L） 0.05 0.05 

试验次数   1 2 
土样质量  （g） 2.50 2.55 

空白 
标定 
试验 

的用量  （mL）   

的用量  （mL）   

的净用量  （mL）   

平均消耗 的用量  （mL）  

土样 

的用量  （mL）   

的用量  （mL）   

的净用量  （mL）   

校正空白标定后 的净用量  （mL） 0.164 0.169 

阳离子交换量  （mmol/kg） 3.280 3.314 
阳离子交换量平均值   3.297 

 

6.3  精度和允许差。 

阳离子交换量试验结果的精度应符合本规程 T 0163 的表 T 0163-2 的规定。 

7  报告 

7.1  土的性状描述。 

7.2  试验方法。 

7.3  土的阳离子交换量。 

 

                              

HClC

NaOHC

HClC

NaOHC

NaOHC

NaOHC

HClC

NaOHC

NaOHC

NaOHC
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条文说明 

 

对于石灰土的阳离子交换量的测定，目前尚未有十分理想的方法。本法是测定一定量铵

盐交换剂与土交换后所剩余的铵盐量。铵盐能与中性甲醛溶液很快化合为六次甲基四胺，同

时放出一定量的酸，然后用标准碱液滴定放出的酸，即可求出铵盐量。可由此间接测定阳离

子交换总量。 

经采用三种不同试验方法对36个黄土样品的比较试验表明，该法所测定的结果稳定，平

行试验误差小，操作也较简便，故本试验采用此法。 
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34  矿物成分试验 

 

T 0165-1993  硅的测定 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用各类土。如遇盐渍土时，在进行矿物成分测定前，应先用酒精将盐分淋洗除

去后，再烘干测定。 

2  仪器设备 

2.1  高温电炉（或称马福炉）。 

2.2  铂坩埚、瓷坩埚（100mL）。 

2.3  附有铂头的长柄坩埚钳。 

2.4  天平，感量 0.0001g。 

2.5  烧杯、表皿、容量瓶等玻璃仪器。 

2.6  水浴锅。 

2.7  滤纸（快速、无灰）。 

3  试剂 

3.1  无水碳酸钠：分析纯试剂须在 120℃烘干并磨细。 

3.2  1%动物胶溶液：0.5g 动物胶溶于 50mL 沸水，加热并搅动至全部溶解。 

3.3  1：5 盐酸溶液：1 份浓盐酸用 5 份水稀释。 

3.4  浓盐酸：分析纯，比重 1.19。 

3.5  1%的硝酸银溶液：1g 硝酸银溶于 100mL 蒸馏水，贮于棕色瓶中。 

4  试验步骤 

4.1  于铂坩埚内预先加大约 2.5g 的无水碳酸钠，用天平精确称入通过 0.1mm 筛孔的烘干

土样 0.5000g。用细的圆头玻璃棒仔细搅拌均匀，在试验台面上轻轻敲击，使坩埚中物质紧

实后，再往坩埚内铺上一层碳酸钠（约 0.5g）。加上铂坩埚盖。 

4.2  置此铂坩埚于底部己铺有石棉丝（已灼烧过）的大瓷坩埚内。然后用长柄坩埚钳夹

住坩埚，送入已升温至 950℃的高温炉门口，合上炉门，先热 2min；打开炉门，将坩埚移入

炉中央，继续灼烧 6～8min 取出坩埚，立即用附铂头钳子夹起铂坩埚，将其下部浸入冷水，

上下移动几次，使熔融物急速凝固而脱离坩埚壁。 

4.3  待完全冷却后，用少量沸水浸取熔块，倾入 200mL 烧杯内，继续以热水洗净坩埚，
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最后用 1：5 HCl 洗涤 3 次，每次用量不宜太多。溅到盖上的溶融物也须以热水及 1：5 HCl

洗入杯内。最好总的洗液体积不要超过 25mL。 

4.4  将杯子加盖表皿，从杯口逐滴滴入 1：1 HCl，并时时摇动杯子，使其充分作用。待

不再发生气泡后，停止加酸，并用蒸馏水吹洗杯壁及表面。移烧杯于电炉上，煮沸片刻（注

意：勿使溅出），然后加入 1 倍其体积的浓盐酸（过量一点）搅拌均匀。 

4.5  将杯移入 70℃的热水浴内，温热几分钟。使杯内外温度一致后，用移液管缓缓滴入

热的新配制的动物胶溶液 l0mL，随滴随加搅拌。加完动物胶须继续搅拌 4min，并继续保温

15min。 

4.6  取出烧杯 ，稍冷，过滤于快速无灰滤纸上。先以 1：5 热盐酸洗涤 3 次，再以热水

洗涤至无 Cl-反应为止（用硝酸银溶液检验），但洗涤次数不宜过多（一般 6～8 次）。接滤

液及洗涤液于 250mL 容量瓶中，冷却后加水至刻度，此为 A 溶液，供下列各试验之用。 

4.7  沉淀放入己经烧至恒量的瓷坩埚中，经烘干、灰化、灼烧（900～950℃，0.5h）称量，

并重复灼烧至恒量为止（前后两次称量之差不超过 0.3mg 即可）。同时必须按本试验 4.1 至

4.7 步骤做空白试验，以减去空白质量，得二氧化硅实量。 

5  结果整理 

5.1  二氧化硅含量按下式计算： 

SiO2（%） 100012 



m

mmm
                 （T 0165-1） 

式中： 2m ——灼烧后坩埚加二氧化硅质量（g）； 

      1m ——空坩埚质量（g）； 

      0m ——空白质量（g）； 

      m ——烘干土样质量（g）。 

5.2  本试验记录格式如表 T 0165-1。 

表 T 0165-1   二氧化硅含量试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

试验次数 1 2 3 
烘干土样质量 m（g） 0.500 0.500 0.500 

坩埚+沉淀质量 m2（g） 
第一次称量 20.162 20.301 19.789 
第二次称量 20.158 20.309 19.793 

空坩埚质量 m1（g） 19.876 20.021 19.506 
沉淀质量 m2-m1（g） 0.284 0.284 0.285 

空白试验 SiO2 质量 m0（g） 0.0008 0.0007 0.0009 
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SiO2 100012 



m

mmm
（%） 56.64 56.66 56.82 

SiO2平均值（%） 56.71 

 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土中二氧化硅含量。 

 

 

条文说明 

 

3  1％动物胶溶液应在即将加入前配制。因动物胶在70℃时活力最强，高于80℃和低于

60℃均会降低其活力。 

4  铂坩埚是贵重仪器，试验者在使用前了解其使用规则。 

沉淀在瓷坩埚中进行烘干、灰化时，不能启动抽风，避免碳粒的飞失，低温灰化时温度

不能太高，以免滤纸着火，致使SiO2被带出，造成损失。 

沉淀经灼烧后，移入干燥器中平衡的时间要尽量保持一致，称量的速度应越快越好。因

为SiO2吸湿性很强，称量者不可用手直接放取坩埚，戴上洁净的汗布手套进行。 

 

 

 

T 0166-1993  倍半氧化物（R2O3）总量的测定 

 

1  目的和适用范围 

本测定采用质量法，适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  高温电炉。 

2.2  天平，感量 0.0001g。 

2.3  铂坩埚及铂金包头的坩埚钳。 

2.4  水浴锅及调压变压器。 

2.5  普通电炉。 

2.6  通风橱。 
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2.7  烧杯等玻璃仪器。 

3  试剂 

3.1  2%硝酸铵溶液：称固体硝酸铵（分析纯）20g 溶于蒸馏水中，然后稀释至 1000mL，

以硝酸和氢氧化铵调至 pH7。 

3.2  硝酸银溶液：称硝酸银（化学纯）1.7g 溶于蒸馏水中，然后定容至 100mL，贮于棕

色瓶中。 

3.3  1：1 氢氧化铵：1 份浓氢氧化铵（分析纯）加 1 份蒸馏水。 

3.4  1：l HCl 溶液；浓硝酸；浓盐酸。 

3.5  0.1%甲基红指示剂：溶解 0.1g 甲基红于 100mL 99%酒精中。 

4  试验步骤 

4.1  吸取 A 溶液 100mL，放入 300mL 烧杯内，加盖表皿后移往电炉上加热至沸。滴加浓

硝酸 3 滴，继续煮沸 10min。从电炉上取下烧杯，缓缓地逐滴加入氨水，边滴边搅拌，至有

沉淀出现而搅动又溶解时，加入甲基红指示剂 2 滴，此时溶液呈红色。继续滴加氨水至有大

量沉淀出现，并且溶液由红色变为黄色后，再多加 2 滴，重新煮沸 0.5h，移至温处，静置片

刻。 

4.2  待溶液澄清，即趁热过滤于快速定量滤纸上。过滤时不使漏斗内溶液流尽，而必须

连续倾入，直至杯内溶液全部倾完为止。以热至近沸的中性硝酸铵溶液洗涤烧杯及滤纸 3 次。 

4.3  取下漏斗，斜放于原沉淀之烧杯内，用蒸馏水流将沉淀吹洗入浇杯内（注意：勿使

损失）。加入浓 HCI 5mL，加热沸腾，使沉淀溶解。再如前用氨水重新沉淀，过滤于原来的

滤纸上，并以热的中性硝酸铵溶液洗涤 6～8 次。将前后两次滤液及洗液承接于 500mL 容量

瓶中，加水定容后为 B 溶液，供钙镁测定之用。 

4.4  沉淀及滤纸移入已经恒量的瓷坩埚中，烘干、灰化，并在 950℃的高温炉中灼烧 0.5h。

在浓 H2SO4 干燥器中冷却，称量，并重复灼烧至前后两次质量之差不超过 0.0005g 为止。 

5  结果整理 

5.1  倍半氧化物总量按下式计算： 

                100% 12
32 


 st

m

mm
OR                  （T 0166-1） 

式中： 2m ——瓷坩埚+ R2O3 的质量（g）； 

     1m ——瓷坩埚的质量（g）； 

     m ——烘干土样的质量（g）； 

     st —— 分取倍数（mL），st ＝待测液（A）总体积（mL）/吸取待测液的体积（mL）。 
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5.2  本试验记录格式如表 T 0166-1。 

表 T 0166-1  倍半氧化物总量试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

试验次数 1 2 3 
烘干土样质量 m（g） 2.223 2.196 2.081 

坩埚+沉淀质量 m2（g） 
第一次称量 19.959 20.106 19.583 
第二次称量 19.951 20.112 19.577 

空坩埚质量 m1（g） 19.876 20.031 19.506 
沉淀质量 m2-m1（g） 0.079 0.078 0.074 

  100% 12
32 


 stm

mm
OR

 
3.553 3.552 3.556 

R2O3 平均值（%） 3.554 

 

 5.3  精度和允许差。 

倍半氧化物总量测定结果的精度应符合表 T 0166-2 的规定。 

表 T 0166-2  矿质全量分析及烧失量测定结果允许偏差 

测定值（%） 绝对偏差（%） 相对偏差（%） 
﹥50 ﹤0.9 1.0～1.5 

50～30 ﹤0.7 1.5～2.0 
30～10 ﹤0.5 2.0～3.0 
10～5 ﹤0.3 3.0～4.0 
5～1 ﹤0.2 4.0～5.0 

1～0.1 ﹤0.05 5.0～6.0 
0.1～0.05 ﹤0.006 6.0～8.0 
0.05～0.01 ﹤0.004 8.0～10.0 
0.01～0.005 ﹤0.001 10.0～12.0 
0.005～0.001 ﹤0.0006 12.0～15.0 

﹤0.001 ﹤0.00015 15.0～20.0 

 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土中倍半氧化物总量。 

 

 

条文说明 

 

4  沉淀完成时，氨水必须慢慢滴入，以免过量氨水致使氢氧化铝溶解。沉淀完毕后煮

沸时间不能太久，煮沸目的促使胶体凝聚，并驱逐出过量的氨水，如煮沸过久，反使凝聚的

沉淀重新分散，以致过滤洗涤时发生困难。 
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煮沸后应趁热过滤，不宜放置过久，以防吸收空气中的CO2，使钙变为CaCO3而共沉，

造成试验误差。但溶液是碱性，容易吸收空气中的CO2，所以重沉淀一次，所用氨水也重新

配制，并且整个沉淀与过滤、洗涤过程的时间要越短越好。 

氧化铝具有强烈的吸水性，因此，在浓硫酸干燥器内冷却后，迅速称量。 

 

 

 

T 0167-1993  铁和铝的测定 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用于各类土。 

2  仪器设备 

2.1  酸式滴定管：50mL，精确至 0.1mL。 

2.2  移液管（大肚型）50mL。 

2.3  烧杯，200mL。 

2.4  调温电炉。 

3  试剂 

3.1  10%磺基水扬酸钠溶液：称取 10g 固体磺基水扬酸钠先溶于 90mL 蒸馏水中，再加入

3mL 20%氢氧化钠溶液。 

3.2  二甲酚橙干燥指示剂；0.5g 固体二甲酚橙与 50g 干燥氯化钠研磨均匀，贮于试制瓶

中。 

3.3  醋酸铵—醋酸缓冲溶液：60g结晶醋酸铵与 5mL冰醋酸混合，以蒸馏水稀释至 100mL。 

3.4  0.01mol/L 醋酸锌标准溶液：称取 2.2g 醋酸锌溶于 1L 蒸馏水中，如溶液水解变成胶

状，可滴入几滴醋酸（30%）充分摇匀，直至清亮为止。 

3.5  0.0lmol/L EDTA 二钠盐标准溶液：见本规程 T 0157 的第 3.1 条。 

4  试验步骤 

4.1  用 50mL 移液管吸取 A 液 50.0mL，放入 200mL 烧杯中，加入浓硝酸 0.5mL 后加热

并煮沸 5min，放冷后，加入磺基水扬酸钠溶液 2.0mL。慢慢滴入 20%氢氧化钠溶液，边加

边搅，至溶液呈现葡萄酒红色（如含铁量多，即成暗红色）。此时溶液的 pH 即为 2.5 左右，

加热至 45～55℃，即用 EDTA 二钠盐标准溶液滴定至亮黄色。当滴定近终点时，一定要放

慢滴定速度，每滴一滴后都要充分搅动，待溶液颜色稳定后，再滴加第二滴。 
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4.2  于滴定完毕的溶液中再继续放入 EDTA 二钠盐标准溶液 25.00mL，投入刚果红试纸

一片，若变为蓝色或紫色，则须滴入 1：1 氨水至试纸略显红色。然后加入醋酸铵－醋酸缓

冲溶液 8mL，并煮沸 3min，放冷至 60℃。再加入二甲酚橙粉末指示剂少许，使溶液显橙黄

色，即以醋酸锌标准溶液滴定至红色为终点。 

4.3  同时必须做空白标定试验。即从滴定管放出 25.00mLEDTA 二钠盐标准溶液于烧杯中，

加入 25.00mL 蒸馏水，用 1：1 氨水调 pH 为 4～5 之间，仍以刚果红试纸检验，再加入缓冲

液、煮沸，冷至 60℃滴定。 

5  结果整理 

5.1  铁、铝氧化物含量按下式计算： 

  100

250

50
07985.0

%32 





m

Vc
OFe                 （T 0167-1） 

 
 

100

250

50

05098.0
25

% 2
12

32 



m

V
VVc

OAl            （T 0167-2） 

式中： c ——EDTA 二钠盐标准溶液的浓度（mol/L）； 

      V ——第一次滴定消耗 EDTA 二钠盐标准液的体积（mL）； 

      2V ——空白标定试验时滴定消耗醋酸锌标准液的体积（mL）； 

      1V ——第二次滴定消耗醋酸锌标准液的体积（mL）； 

      
2

25

V
——EDTA 二钠盐标准液对醋酸锌标准液的换算率； 

      m ——烘干土样的质量（g）； 

     
250

50
——试验时分取 A 液的体积/A 液总体积； 

     0.07985——Fe2O3 的摩尔质量（g/mmol）； 

     0.05098——Al2O3 的摩尔质量（g/mmol）； 

5.2  本试验记录格式如表 T 0167-1。 

表 T 0167-1  铁、铝试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

EDTA 二钠盐标准溶液浓度（mol/L） 0.0102 mol/L 
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试验次数 1 2 3 
土样质量 m（g） 1.000 1.000 1.000 

滴定铁消耗 EDTA 二钠盐标准溶液的体积 V（mL） 11.39 11.37 11.38 
滴定铝消耗 ZnAc2 标准液的体积 V1（mL） 4.18 4.15 4.16 

滴定 EDTA 二钠盐消耗 ZnAc2标准液的体积 V2（mL） 23.63 23.51 23.70 

  100

5

1
07985.0

%32 



m

Vc
OFe

 
4.638 4.630 4.634 

Fe2O3 平均值（%） 4.634 

 
 

100

5

1

05098.0
25

% 2
12

32 



m

V
VVc

OAl

 

5.350 5.353 5.359 

Al2O3 平均值（%） 5.354 

 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土中铁氧化物含量。 

6.3  土中铝氧化物含量。 

 

 

条文说明 

 

1  铁、铝的测定，采用EDTA连续滴定法，该法比较简捷，铁、铝都能和EDTA结合生

成稳定的配位物质，但它们的稳定常数不同，EDTA与铁离子的lgK稳为25.1，而与铝离子的

lgK稳为16.13；它们配位时对pH的要求也不同，铁离子在pH值为2～3之间与EDTA配位，而

铝离子在pH值为4～5时与EDTA配位。利用这些性能，便可对铁铝离子分步连续滴定。但在

pH值为4～5时，开始生成氢氧化铝沉淀，使测定结果偏低，因此先加入过量的EDTA，使之

与铝离子充分配位后，多余的EDTA再用醋酸锌回滴，按净消耗的EDTA量分别计算出Fe2O3

和Al2O3的百分含量。 

 

 

T 0168-1993  钙和镁的测定 

 

1  目的和适用范围 

本试验适用各类土。 

2  仪器设备 

2.1  酸式滴定管，50mL，准确至 0.01mL。 
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2.2  移液管（大肚型），50mL 或 100mKL。 

2.3  烧杯，150mL、200mL。 

2.4  试剂瓶、量筒等。 

3  试剂 

3.1  20%氢氧化钠溶液。 

3.2  20%三乙醇胺溶液：20mL 三乙醇胺溶于 80mL 水中。 

3.3  5%盐酸羟胺溶液；5g 盐酸羟胺溶于 100mL 水中。 

3.4  0.01mol/L EDTA 二钠盐标准溶液：见本规程 T 0157 的第 3.1 条。 

3.5  钙红指示剂：参见本规程 T 0157 的第 3.5 条。 

3.6  K-B 指示剂：参见本规程 T 0157 的第 3.3 条。 

3.7  pH 试纸：1～14。 

4  试验步骤 

4.1  用移液管吸取 B 溶液 100mL 两份，分别放入 150mL 烧杯中，加入三乙醇胺溶液及

盐酸羟胺溶液各 lmL，充分搅匀，放置数分钟。 

4.2  取其一份测定钙。用 20%NaOH 溶液调节待测溶液的 pH 至 13～13.5（约 6～8mL，

用 pH 试验检验）。加入钙红指示剂少许（约 0.lg）。若 pH 及指示剂均合乎要求，此时溶

液呈红色。立即用 0.0lmol/L EDTA 二钠盐标准溶液滴定，当溶液由红色突变为纯蓝色时，

即为滴定终点。 

4.3  另取 1 份测定钙、镁总量。加入浓氨水调节待测液的 pH 为 10（用 pH 试纸检验），

加入 K-B 混合指示剂约 0.2g，即以 0.0lmol/L EDTA 二钠盐标准溶液滴定，当溶液由玫瑰红

色突变为纯蓝色时即为滴定终点。 

5  结果整理 

5.1  氧化钙和氧化镁含量按下式计算： 

  100

500

100

250

100
0561.0

% 1 





m

Vc
CaO                 （T 0168-1） 

 
100

500

100

250

100
0403.0

(%) 12 





m

VVc
MgO             （T 0168-2） 

式中： c ——EDTA 二钠盐标准溶液的浓度（mol/L）； 

      1V ——滴定钙时消耗 EDTA 的体积（mL）； 

      2V ——滴定钙、镁总量时消耗 EDTA 的体积（mL）； 
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      m ——烘干土样的质量（g）； 

     
250

100
 ——测钙时分取 A 液的体积/A 液总体积； 

     
500

100
 ——测钙、镁时分取 B 液的体积/B 液总体积； 

     0.0561—— CaO 的摩尔质量（g/mmol）； 

     0.0403 ——MgO 的摩尔质量（g/mmol）； 

5.2  本试验记录格式如表 T 0168-1。 

表 T 0168-1  钙、镁试验记录 

     工程编号                                               试验计算者                             

     土样编号                                               校核者                                 

     土样说明                                               试验日期                               

EDTA 二钠盐标准溶液浓度（mol/L） 0.0102 mol/L 
试验次数 1 2 3 

土样质量 m（g） 5.000 5.00 5.00 
滴定钙、镁总量消耗 EDTA 二钠盐标准溶液体积 V2（mL） 2.70 2.73 2.77 

滴定钙消耗 EDTA 二钠盐标准溶液体积 V1（mL） 2.09 2.11 2.13 

CaO(%) =
𝑐 × 𝑉ଵ × 0.0561

𝑚 ×
ଶ

ହ
×

ଵ

ହ

× 100 0.299 0.302 0.305 

CaO（%）平均值 0.302 

MgO(%) =
𝑐 × （𝑉ଶ − 𝑉ଵ） × 0.0403

𝑚 ×
ଶ

ହ
×

ଵ

ହ

× 100 0.063 0.064 0.066 

MgO（%）平均值 0.064 

 

6  报告 

6.1  土的性状描述。 

6.2  土中氧化钙含量。 

6.3  土中氧化镁含量。 

 

 

条文说明 

 

4  加入三乙醇胺及盐酸羟胺可以消除锰等元素存在时的干扰。 

用本法测定钙时省去了蒸干、分解铵盐的步骤，缩短了测定时间。但有大量铵盐存在时，

致使终点不甚明显，此时只要加入足量的氢氧化钠溶液，使溶液的pH达13以上，就能容易
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识别滴定终点。如仍不易辨别终点时，采用加水稀释，并改用0.02mol/L的EDTA二钠盐标准

溶液进行滴定，即可提高终点的灵敏度。必要时还可加氢氧化钠溶液煮沸至没有氨味，冷却

后调pH至13.5后，便能容易判定滴定终点，顺利完成滴定。 
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附录 A  试验成果分析整理方法 

 

在进行试验成果的分析整理时，必须坚持理论与实际统一的原则。以现场和工程的具体

条件为依据，以测试所得的实际成果为基础，以数理统计分析为手段，以土力学的基本理论

为指导，区别不同条件，针对不同要求，采取不同方法。 

土工试验测得的土性指标，可按其在工程设计中的实际作用区分为一般特性指标和主要

计算指标。前者如土的天然密度、天然含水率、颗粒比重、颗粒组成、液限、塑限、有机质、

水溶盐等，系指作为对土分类定名和阐明其物理化学特性的土性指标；后者如土的黏聚力、

内摩擦角、压缩系数、回弹模量或承载比、渗透系数等，系指在设计计算中直接用以确定土

体对于强度、变形和强度稳定性的土性指标。 

对于一般特性指标的成果整理，通常可采用多次测定值 xi 的算术平均值 X ，并计算相

应的标准差 S 与变异系数 Cv ，或绝对误差 xm 与精度指标 xP ，以反映实际测定值对于算术

平均值的变化程度，从而判别其采用算术平均值时的可靠性。算术平均值、变异系数、绝对

误差和精度指标按下列各式确定： 

  
N

x
X

N

i
i

 1                                  （A1） 

 

1
1

2








N

xx
S

N

i
i

                         （A2） 

%100
x

S
Cv                            （A3） 

N

S
mx                                 （A4） 

%100
X

m
P x

x                            （A5） 

式中：


N

i
ix

1

——指标各测定值的总和； 

      N ——指标测定的总次数。 

对于试验成果中那些明显不合理的数据，应通过仔细的调查研究，分析原因，或有条件

时，进行一定的补充试验，以便决定对可疑数据的取舍或改正。当最后舍弃试验数据时，应
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根据误差分析的概念，按 3 倍标准差（即±3 S ）作为舍弃标准，即在资料分析中，应该舍

弃那些在ｘ±3 S 范围以外的测定值，然后再重新计算整理。 

对于主要计算指标，在进行成果整理时，如果测定的组数较多，此时指标的最佳值接近

于诸测值的算术平均值，仍可按上述对于一般特性指标的方法确定其设计计算值，即采用算

术平均值。但通常由于试验的数据较少，考虑到测定误差的影响、土体本身不均匀的影响、

施工质量的影响以及构造物的规模和设计阶段，为安全计，除对于初步设计和次要的构造物

仍可采用算术平均值作为计算指标外，一般均应区别不同指标在设计计算中的不利影响，采

用一个略高于（或略低于）算术平均值的数值，作为计算指标。其高于（或低于）算术平均

值的幅度，应视测定次数的多少、土体的不均匀性和构造物的重要程度等，或采用标准差平

均值，即对算术平均值加（或减）一个标准差的绝对值，如 x ±| S |；或采用保证率平均值，

即对算术平均值加（或减）一个按要求的保证率 a 所确定的保证值，如 Nstx a / ，式中 S 为

标准差，N 为测定次数， at 可按要求的保证率 a 和自由度（ N -1）由 t 分布表查得， Nta 值

见表 A1。在上述取值法中，建议优先考虑保证率平均值。大平均值（或小平均值）和标准

差平均值，因其较为方便，可直接使用于一般构造物的初步设计。例如，抗剪强度取小值平

均值，压缩变形取大值平均值，渗透系数在计算渗量时取大值平均值，计算渗透变形时取小

值平均值等。 

表 A1  Nta  

              
α 

N 
0.10 0.05 0.025 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

2.177 
1.089 
0.819 
0.688 
0.603 
0.544 
0.500 
0.466 
0.437 
0.414 
0.393 
0.376 
0.361 
0.347 
0.355 
0.324 
0.314 
0.310 
0.297 
0.289 
0.282 
0.275 

4.465 
1.686 
1.177 
0.953 
0.823 
0.743 
0.670 
0.620 
0.580 
0.546 
0.518 
0.494 
0.473 
0.455 
0.438 
0.423 
0.410 
0.398 
0.387 
0.376 
0.367 
0.358 

8.986 
2.484 
1.591 
1.242 
1.050 
0.925 
0.836 
0.769 
0.715 
0.672 
0.635 
0.604 
0.577 
0.554 
0.533 
0.514 
0.497 
0.482 
0.468 
0.455 
0.443 
0.432 
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24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

0.269 
0.264 
0.258 
0.253 
0.248 
0.244 
0.239 

0.350 
0.342 
0.335 
0.328 
0.322 
0.316 
0.310 

0.422 
0.413 
0.404 
0.396 
0.388 
0.380 
0.373 

 

土工试验中，有些计算指标（如内摩擦角 、黏聚力 c 和压缩系数 a 等）需要由不同垂

直压力下测得的某种指标（如抗剪强度和孔隙比等）经过综合整理求取。在有些情况下，尚

需求出不同土体单元综合使用时的计算指标。这种综合性的土性指标，一般可按图解法或最

小二乘分析法确定。 

sG 或G、ρ和w 为基本指标，由这3个指标可求出任一其他指标。根据2～3个指标，可

求算另一指标。土工常用指标的换算见表A2，计算公式中的含水率w 值均以小数计。 

根据送样者提出的要求，说明采用的试验方法和仪器，通过数据分析，提出推荐的数据。

对于试验成果中土的基本物理、力学、化学性质指标可根据需要汇列总表，以便了解各个试

样之间的差别和分析各项指标之间的相互联系。提出使用的试验报告，必须经过审核手续，

建立必要的责任制度。 
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A2  土的常用物理性质指标换算公式表 
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①表中方框内为欲求指标，同一横行内的式子，为其计算式； 

② w ——水的密度（g/m3）。 
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附录 B  二氧化碳密度表 

表 B  二氧化碳密度表（μg/mL） 

气压（Pa） 

温度（ºC） 
742 744.5 747 749 751 753.5 756 758 760 762.5 765 767 769 711 774 

28 1778 1784 1791 1797 1804 1810 1817 1820 1829 1833 1837 1842 1847 1852 1856 

27 1784 1790 1797 1803 1810 1816 1823 1823 1834 1839 1843 1848 1853 1858 1863 

26 1991 1797 1803 1809 1816 1822 1829 1835 1840 1845 1840 1845 1859 1864 1869 

25 1797 1803 1810 1816 1823 1829 1836 1842 1847 1852 1856 1861 1866 1871 1876 

24 1803 1809 1816 1822 1829 1837 1842 1848 1853 1858 1862 1867 1872 1877 1882 

23 1809 1815 1822 1828 1835 1841 1848 1854 1859 1864 1868 1873 1878 1883 1888 

22 1815 1821 1828 1834 1841 1847 1854 1860 1865 1870 1875 1880 1885 1890 1895 

21 1822 1828 1835 1841 1848 1854 1861 1867 1872 1877 1882 1887 1892 1897 1902 

20 1828 1834 1841 1847 1854 1860 1867 1873 1878 1883 1888 1893 1898 1903 1908 

19 1834 1840 1847 1853 1860 1866 1873 1879 1884 1889 1894 1899 1904 1909 1914 

18 1840 1846 1853 1859 1866 1872 1879 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915 1920 

17 1846 1853 1860 1866 1873 1879 1886 1892 1897 1902 1907 1912 1917 1922 1927 

16 1853 1860 1866 1873 1879 1886 1892 1898 1903 1908 1913 1918 1923 1928 1933 

15 1869 1866 1872 1879 1886 1892 1899 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 

14 1855 1872 1878 1885 1892 1899 1906 1912 1917 1922 1927 1932 1937 1942 1947 

13 1872 1878 1885 1892 1899 1906 1913 1919 1924 1929 1934 1939 1944 1949 1954 

12 1878 1885 1892 1899 1906 1912 1919 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 

11 1885 1892 1899 1906 1913 1919 1926 1932 1937 1942 1947 1952 1957 1962 1967 

10 1892 1899 1906 1913 1920 1926 1933 1939 1944 1949 1954 1959 1964 1969 1974 

 


